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COMANDANCIA DE INGENIEROS DE LA PLAZA DE 
CAVITE. — El Excmo. Sr. Brigadier Comandante general 
del arma, me dice con fecha 10 del corriente lo siguien- 
te: — «El Excmo. Sr. Director general del Cuerpo en la 
Península en oficio de 20 de Noviembre último, me dice 
lo que sigue. — Excmo Sr.:— El Excmo. Sr. Ministro de 
la Guerra con fecha 11 del actual me dice lo siguiente — 
Excmo. Sr.: — En vista de la memoria que V. E. acompañó 
á su comunicación de 30 de Setiembre último, escrita 
en el año mil ochocientos setenta y cuatro por el 
Teniente Coronel graduado, Comandante del cuerpo de 
su cargo, D. Manuel Cortés y Agulló, en la que se dan 
reglas de construcción para atenuar los efectos de los 
terremotos en las Islas Filipinas, S M. el Rey (q. D. g.) 
se ha servido resolver se remita dicha memoria al Mi- 
nistro de Ultramar para que la tenga presente y que al 
expresado Jefe se le den las gracias en su Real nombre 
por la inteligencia y laboriosidad que se revela en dicho 
trabajo. De Real orden lo digo á V. E. para su cono- 
cimiento y demás efectos.» — Lo que traslado á V. para 
su conocimiento y satisfacción.— Dios guarde á V. mu- 
chos años. Cavite 12 de Enero de 1881. — El Teniente 
Coronel Comandante de la plaza. — Manuel Cortés y 
Agulló.—Sr. Teniente Coronel D. Manuel Cortés y Agulló, 
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LSLAS FILIPINAS. COMANDANCIA GENERAL SUB- 
INSPECCION DE INGENIEROS.— El Excmo. Sr. Capitán 
general me áice con fecha 19 del corriente, lo que copio: — 
«Excmo. Sr,: — El Excmo. Sr. Gobernador general de estas 
Islas en 29 de Diciembre último, me dice lo que sigue: — 
Excmo. Sr. — En vista de la comunicación de V. E fecha 2 
de Noviembre último, en la que se sirve insertar la de 
la Subinspeccion de Ingenieros de 13 del mes próximo 
pasado, con motivo de haber solicitado el Teniente Co- 
ronel de dicho cuerpo D. Manuel Cortés y Agulló 
autorización para publicar por su cuenta una memoria 
titulada Los Terremotos, sus efectos en las edi- 
ficaciones y medios prácticos para evitarlo en lo posi- 
ble: Este Gobierno general, ha tenido á bien en uso 
de las facultades que le competen, y de conformidad 
con lo manifestado por la Dirección General de Admi- 
nistración Civil, autorizar en 22 del corriente al referido 
Sr. Agulló, para la publicación de la mencionada me- 
moria.— Lo que comunico á V. E. para su conocimiento 
y fines consiguientes. — Lo que traslado á V. E. con in- 
clusión de la memoria para su conocimiento y demás 
efectos, consecuente á su escrito de 13 de Octubre 
último.» — Y lo traslado á V. con la memoria que se cita 
para los fines consiguientes. — Dios guarde á V. muchos 
años. — Manila 22 de Enero de 1881. — Felipe de la Corte — 
Sr. Teniente Coronel de Ingenieros D, Manuel Cortés 
y Agulló. 
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PRÚLOdO. 



Dos solas ideas nos mueven á publicar las observaciones que 
paulatinamente y en el intervalo de mas de tres años de estudios, 
hemos ido verificando sobre los fenómenos llamados temblores 
de tierra y de su manera de ser respecto á los edificios; son 
estas, el sentimiento humanitario innato en el hombre y el con- 
vencimiento de que no han bastado las duras lecciones de la 
experiencia, para corregir todos los defectos que en las edifica- 
ciones antiguas se observan, y que, remediados tan solo en 
algunos que otros detalles, hacen necesaria su exposición da 
una manera clara, visible y terminante, á fin de que se olviden 
los antiguos errores y se consigan edificaciones que inspiren 
toda la confianza que cabe, en las familias ó personas que á 
su abrigo se cobijen. 

Desconfiamos por completo de nuestras fuerzas y solo me- 
diante los móviles que acabamos de expresar, nos atrevemos á 
trazar estas líneas, confiando en el buen deseo que - nos guia 
á falta de suficiencia y en que la Providencia Divina acoja en 
tal concepto nuestro escaso trabajo y nos permita dar cima á 
una tarea, que, desde luego carecerá de mérito, pero que abri- 
gamos la esperanza de que. pueda ser útil. 

Nos proponemos, pues, decir algo sobre la manera de ser de 
estos* fenómenos, sus causas probables, los efectos que producen 
en las construcciones, lo mal dispuestas que están las actúa- 
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les, en Filipinas, para resistirlos y las ideas que deben presidir 
en las que se establezcan en lo sucesivo para proporcionarles 
ciertas condiciones de seguridad, que no pueden suponerse á 
las que existen en el dia, por mas que hayan resistido algu- 
nos de estos fenómenos. 

Muy lejos de nuestro ánimo la pretensión de enseñar nada 
á nuestros compañeros de profesión, el escrito que nos atreve- 
mos á publicar se dirije casi exclusivamente á los constructores 
prácticos, que carecen de los conocimientos suficientes para 
adaptar los procedimientos de construcción á las exigencias de 
época y localidad, siguiendo los que han visto desde un prin- 
cipio, sin darse cuenta de los errores que cometen, ni por 
consiguiente tratar de remediarlos en lo mas mínimo. 

Bajo este aspecto se encontrará quizá nuestro escrito dema- 
siado técnico, poco apropiado é inteligible para esos individuos, 
y extenso en demasía sobre algunos puntos; pero abrigamos la 
esperanza de que se nos dispensen estos y otros muchos de- 
fectos de que adolecerá seguramente, debidos á nuestra falta 
de costumbre en esta clase de trabajos, y á que consideramos 
más factible el que muchos puedan unificar su manera de ver 
y comprender los detalles y tecnicismos de un asunto cual- 
quiera, que el que se decide á escribir algo haya de amoldarse 
á las costumbres de muchos, que en su mayor parte le serán 
desconocidas; he aquí la razón porque no hemos puesto el menor 
cuidado en variar nuestro lenguaje, tratando de hacerle más 
accesible á las personas á quienes nos dirigimos. 

Después de todo, si algún mérito pudiese quizás algún dia 
atribuirse, á nuestro escrito, seria el de haber servido de base 
á otros mejor dispuestos y más concienzudamente estudiados 
que tiendan al mismo fin que el nuestro y aclaren ó desvirtúen 
lo que este pueda tener de erróneo ó exagerado. 
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CAPITULO I. 



Terremotos. «-Sus cansas probables.— Su localizacion en cortas exten- 
siones de terreno con diversidad de intensidades.— Su duración.— 
Su intensidad.— Su velocidad.— Sismómetros.— Diferentes especies 
de movimientos que producen.— Varios ejemplos.— Consecuencias. 

Los terremotos, como su nombre lo indica, son movi- 
mientos que se producen en la superficie terrestre y en 
extensiones variables, sin indicios la ma} r or parte de las 
veces ni preparación anterior, sin que puedan referirse á 
estado atmosférico determinado, ni á comarcas espec ales, ni 
d épocas fijas: las observaciones de la experiencia, sin em- 
bargo, hacen suponer mayor propensión é intensidades en 
las comarcas de la zona tórrida, y que estas circunstancias 
disminuyen sucesivamente á medida que aumenta la latitud 
de los lugares; la historia registra, efectivamente, grandes 
v continuados cataclismos de esta índole en la ciudad de 
Lima, que fué destruida ocho veces en menos de dos 
siglos; en la Martinica, que lo fué otras ocho en menos 
de un siglo; en la Ciudad de Riobamba, en Quito, que 
fué sepultada en su mitad con treinta mil habitantes en 
1797; en la Calabria, que fué desolada en 1783; y en 
otros varios puntos de Grecia, Italia, España, en las po-^ 
sesiones europeas de la costa N. de África, en las comarcas 
meridionales del Asia y en la Oceania: los casos que se 
citan mas al N. de la zona templada boreal son los de 
la desembocadura del Rhin á unos 52° de latitud, y de 
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la extremidad S. O. del Caúcaso á unos 40°; más allá de 
la primera latitud no sabemos que se conserven datos sobre 
la existencia de tales fenómenos, si bien parece probable 
que hayan tenido lugar en épocas muy remotas. 

Aún cuando la causa de estos accidentes no sea deter- 
minadamente conocida, parece probable que sean una con- 
secuencia de la atracción universal y que en ellos tomen 
parte muchas de las fuerzas que se conocen derivadas de 
esta ley general: asi es que unos buscan la causa en el 
movimiento de rotación de la tierra y fuerza oentrifiíga que 
le es consiguiente, modificados eventualmente por las atrac- 
ciones que sobre ella ejercen los demás cuerpos del sistema 
planetario; otros la hacen consistir simplemente en el de- 
sarrollo de corrientes eléctricas ó magnéticas producidas por 
determinados cambios de temperatura sobrevenidos even- 
tualmente en la masa ígnea interior que suponen los 
Vulcanistas, ó en la acuosa que admiten los Neptunistas; 
otros por fin la hacen consistir en la dilatación de gases 
de esas mismas materias, que tratan de buscar una salida, 
proporcionándosela á veces por la parte de la costra terrestre 
que les presenta menos resistencia. 

De todas maneras, cualquiera que sea la que de estas 
teorías prevalezca con el tiempo, y débase á una ó varias 
de estas causas la existencia de los terremotos, así como 
la aparición 6 desaparición de los volcanes, la de los ma- 
nantiales de aguas termales y de materias combustibles, 
se explican fácilmente estos fenómenos, juntos 6 separados, 
con la admisión de que exista dentro de la superficie 
terrestre una gran masa ígnea ó acuosa y que la capa 
que cubre esta masa fluida interior, sea relativamente pe- 
queña con respecto al volumen total de nuestro planeta, 
hallándose de hecho bajo la influencia de todas las fuerzas 
constantes ó variables que constituyen la atracción universal. 

La desproporción que existe entre la masa general, del 
globo terrestre y la de su costra, ó envolvente, está ge- 
neralmente expresada por la relación de 1 á 200, deducida 
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de ser el radio medio de la tierra de más de seis millones 
de metros y solamente de treinta mil metros el espesor 
medio probable de la masa sólida exterior que envuelve la 
fluida interior: las desigualdades que presenta la masa solida 
en su superficie constituyendo las extensas cordilleras ó 
picos aislados, son tan insignificantes comparadas con aquellas, 
que siendo la más elevada que en el dia se conoce la 
de Dhawaladgiri en el Himalaya, solo tiene nueve mil metros 
sobre el nivel del mar, que equivalen á las quince diez- 
milésimas partes del radio terrestre. 

Dejando nosotros á un lado la discusión relativa al 
orden de ideas que deban adoptarse en definitiva para ex- 
plicar los fenómenos de que nos venimos ocupando, expre- 
saremos solamente algunos ejemplos encaminados á examinar 
los efectos producidos por varios de ellos, en las comarcas 
que se han visto castigadas de tales cataclismos, á exponer 
la variabilidad en la extensión de la superficie terrestre á 
que han afectado y la idea generalmente admitida de corre- 
lación entre la presencia de los terremotos y la aparición 
de los volcanes. 

En la catástrofe antes citada de Riobamba, se produ- 
jeron grietas en varias direcciones del terreno sepultándose 
en algunas de ellas personas y animales, salvándose otras 
con solo retroceder á su presencia, y otras por fin exten- 
diendo los brazos sobre el suelo; hubo ejemplos de personas 
que fueron lanzadas desde varios puntos elevados sobre el 
terreno en tres y más metros; hubo edificios que sin de- 
terioro sensible, quedaron bajo el nivel á que se hallaban 
establecidos, pudiendo las personas que los habitaban ocu- 
parse en encender luces, buscar alimentos y pensar en los 
medios propios á su salvación; hubo trozos del terreno que, 
con sus plantaciones intactas, se superpusieron á otros que 
también se hallaban cultivados, por cuyas circunstancias 
fueron fácilmente reconocidos sus cambios de lugar: en el 
de la Calabria hubo casos en que se hallaron muebles de 
una casa en otra algo distante; entre las grietas que se 
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produjeron en el terreno, algunas hasta de ciento cincuenta 
metros de anchura en diversas formas, las hubo separando 
verticalmente los trozos de terreno en ochenta y cien metros; 
algunos de los edificios más sólidos experimentaron tal dis- 
locación, que sus cimientos fueron lanzados de su empla- 
zamiento en muchos puntos, y en otros apenas presentaban 
montones de ruinas de dos ó tres metros de elevación; se citan 
también ejemplos de muros que, aunque aisladamente, han 
quedado en pié después de haber sido cambiados de lugar 
y aun de dirección h considerables distancias. 

Los anteriores hechos demuestran la impotencia del hom- 
bre contra tales cataclismos y la diversidad de sus terribles 
efectos, que aparta el espíritu humano de toda clase de 
conjeturas acerca de su manera de ser. 

La variabilidad de la superficie terrestre & que afectan 
estos fenómenos, está bien demostrada en los dos ejemplos 
siguientes: el que se experimentó en la isla de Ischia en 
1828 no se extendió á las islas próximas ni al continente, 
y el que se sintió y produjo grandes estragos en Lisboa 
en 1755 se propagó hasta la* Martinica, la Laponia, la 
Groenlandia y el África. 

Acerca de la correlación que pueda existir entre los 
terremotos y los volcanes, por más que no pueda desco- 
nocerse la identidad de las causas que los motivan, se ha 
observado, sin embargo, cierta independencia entre unos y 
otros, como lo demuestran los siguientes ejemplos: en la 
ocasión ya citada del terremoto que destruyó en parte á 
Riobamba, los volcanes de Tunguragua y Cotopaxi no de- 
jaron su estado de reposo; por el contrario en la cordillera 
de los Andes se experimentan frecuentes temblores en toda 
su longitud que comprende varios y considerables volcanes 
en actividad; y en el cráter del Vesubio se han obser- 
vado conmociones casi periódicas, que precedian k otras tantas 
eyecciones de escorias incandescentes. 

El pequeño cuadro de hechos que acabamos de pre- 
sentar explica bien claramente la vacilación en que se en- 
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cuentran los sabios de todos los países, en adoptar una 
teoría que explique de una manera incontestable la causa 
real de tales fenómenos. 

Los cataclismos que acabamos de referir no son afor- 
tunadamente tan frecuentes que constituyan un peligro serio 
á la humanidad, y sobre ser asi, se observa que van esca- 
seando con la sucesión de los tiempos,- debido sin duda á 
la mayor consistencia que v?i adquiriendo la costra terrestre 
por su continuo enfriamiento, razón que quizá explica también 
la menor frecuencia que se ha observado en tales fenómenos 
á medida que se consideran en comarcas mas distantes 
del Ecuador: pero, si esto es cierto, no lo és menos que 
se verifican con mayor frecuencia, especialmente en los países 
cálidos, diversidad de estos fenómenos, aunque de un orden 
inferior, contra cuyos efectos, que si no tan terribles como 
aquellos pueden ser de mucha consideración, siente el hombre 
tanta necesidad de precaverse como de las continuas vi- 
cisitudes atmosféricas: entre estos los hay muy frecuentes 
que no hacen mas que producir oscilaciones acompasadas 
y lentas en el terreno, sin dejar rastros visibles de su 
existencia; pero los hay también que, sin ocasionar cambios 
notables en la superficie terrestre, tienen la suficiente energía 
para destruir en parte las débiles producciones de la mano 
del hombre; á este orden pertenecen los que se experimentaron 
en la Provincia de Oran en 1851 y 1856 y los ocurridos 
en este Archipiélago Filipino en Julio de 1645 en qua 
se arruinó la primera catedral construida en 1581; el de 
1796 y los de 16 de Octubre de 1824, 1.° de Noviembre 
de 1828, 13 de Agosto de 1852, 16 de Setiembre de 
1853, 3 de Junio de 1863 y 29 de Diciembre de 1872, 
que presenciamos, así como los recientes del mes de Julio 
del año próximo pasado. 

La consecuencia natural de estos últimos fenómenos, ha 
sido la destrucción parcial de algunos edificios, el agrie- 
teamiento de otros, y la desconfianza general que en el 
ánimo de los espectadores ha producido y sigue produ- 

2 
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ciendo la vista de los que nada han sufrido aparentemente, 
por mas que para infundir confianza se haya tratado do 
inventar fábulas tan inverosímiles como poco caritativas; 
las masas del vulgo que ninguna obligación tienen de estar 
iniciadas en las verdades inherentes á las ciencias físico- 
matemáticas y sus aplicaciones á los usos de la vida, se 
han visto precisadas en presencia de estos desastres, á de- 
positar su confianza en las personas en quienes reconocen 
ó suponen competencia para ello; ¿cuál pues de las que 
se encuentran en este caso, podrá considerarse exenta de 
responsabilidad, y mirar con indiferencia tan importante 
asunto, siguiendo sin discusión ni modificaciones la marcha 
de sus predecesores? 

Que ha habido y siguen cometiéndose errores en la 
edificación en estos países, no podrá menos de confesarlo 
cualquiera que se fije un poco en cuanto se presenta a su 
vista; y lo que nosotros nos proponemos en primer término, 
es su exposición clara y detallada, asi como las modifica- 
ciones que, consiguientemente, creemos deben adoptarse en 
cada una de sus partes componentes, para poderlas suponer 
algo adecuadas á resistir aun los más fuertes temblores que 
puedan comprenderse dentro de la segunda clasificación que 
acabamos de señalar. 

En esta clase de fenómenos, única de que nos es dado 
ocuparnos, se observa una gran variabilidad en los efectos 
producidos en las edificaciones, y que estos se localizan en 
ciertos sitios de corta extensión con mayor intensidad, de- 
bido sin duda á la existenca de capas ó filones de menor 
consistencia en el terreno donde se verifican. 

Desconocida su causa, claro es que nada puede fijarse res- 
pecto á su dirección; pero, si acudimos á la experiencia de los 
más recientes en esta localidad, observaremos una cierta ten- 
dencia á desviarse poco de la dirección N. S. 

Tampoco puede decirse nada respecto á la intensidad de la 
fuerza que los produce; pero sí respecto á las oscilaciones que 
esta imprime en las líneas horizontales del terreno que se tras- 
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miten íntegras á las verticales de los edificios: se conocen á 
este fin dos aparatos, llamados sism'unetros, que posee el Ate- 
neo Municipal de Manila á cargo de los Padres Jesuítas; el 
uno denominado horizontal y el otro vertical: el horizontal 
(Lám. 1. a fig. 1. a ) consiste en un péndulo suspendido por 
medio de cuatro varillas metálicas iguales y colocadas en el 
interior de una urna de cristal de forma oct'gona, cuyo fondo 
es un grueso tablón, en el que se ha vaciado un casquete esfé- 
rico, cuyo centro es el punto de suspensión del péndulo y que 
se halla cubierto de una capa ligera de arena fina; alrededor 
de éste casquete esférico hay una circunferencia graduada y 
perfectamente orientada; el aparato está sólidamente unido á 
los muros del edificio en que se encuentra establecido; de ma- 
nera que, pronunciado un movimiento oscilatorio en este, que 
se trasmite íntegro á la urna, el péndulo, que es libre de mo- 
verse alrededor de su punto de suspensión y termina por su 
parte inferior en un estilete en contacto ligero con la capa de 
arena del fondo de aquella, deja trazadas una .ó varias curvas, 
cuya dirección se conoce por la circunferencia graduada que 
limita el casquete; para medir la intensidad que representan las 
oscilaciones del péndulo marcadas en varias direcciones por 
las curvas descritas en la arena, se hace uso de una plantilla 
metálica graduada que tiene la misma curvatura que el cas- 
quete esférico; aplicando esta plantilla en la dirección que se 
desee y colocando su centro en el del casquete, se conoce la 
desviación del péndulo en ambos sentidos de aquella dirección; 
y comprobando estas medidas en varias direcciones se viene 
en conocimiento de las que corresponden á la máxima y 
mínima desviación del péndulo, y por consiguiente del edifi- 
cio, fuera de su posición estable. 

El sismómetro vertical (fig. 2. a ) destinado á medir las 
oscitaciones verticales ó trepidaciones experimentadas por el 
edificio, consiste en un tubo ó caja cilindrica de madera per- 
fectamente vertical y sólidamente sujeta á los muros; en su 
Centro hay establecida una varilla rígida de metal, sujeta á 
los fondos superior é inferior de la caja; un resorte ó muelle 
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helizoidal se encuentra soldado á un punto próximo al es- 
tremo superior de la varilla, llevando en su parte inferior, sol- 
dada también á las últimas vueltas de la hélice, una masa 
cilindrica de plomo que está atravesada libremente en su 
centro por la varilla vertical; debajo de esta masa de plomo 
existe un pequeño cilindro de corcho atravesado también, pero 
á rozamiento suave, por la varilla vertical; la parte inferior de 
dicha varilla se halla graduada después de varias experiencias; 
de esta manera se encuentra establecido un equilibrio ins- 
table entre el peso del cilindro de plomo y la fuerza elástica 
del resorte; por consiguiente, en cnanto se produce un movi- 
miento trepidatorio, que se trasmite íntegro al aparato, se 
establece un desequilibrio de fuerzas, venciendo la inercia de 
la masa pesada, á la fuerza elástica de la hélice en el primer 
momento, y encontrándose esta tendida si el movimiento es de 
abajo arriba, ó contraída si es de arriba abajo; pero inmediata- • 
mente trata de restablecerse el equilibrio sumándose á la fuerza 
elástica del resorte el peso del cilindro de plomo, el cual 
obliga á seguir el mismo movimiento al de corcho que se ha- 
llaba en contacto con él; mas este ultimo permanece en la 
posición límite que el primero le ha obligado á tomar, por 
causa del rozamiento suave que tiene con la varilla vertical, 
marcando en esta una división que indica la máxima trepi- 
dación impresa al edificio por el movimiento del terreno. 

De la explicación anterior se desprende fácilmente que las 
indicaciones de esos aparatos y especialmente las del vertical, 
no son mas que aproximadas por hallarse dadas en virtud de 
las cantidades de movimiento de ciertas masas que difieren 
mucho de las de los edificios, si bien su densidad puede 
aproximarse bastante á la media de ellos, siendo la misma la 
velocidad, y por consiguiente que no pueden dar la medida 
exacta de las circunstancias que han acompañado al movi- 
miento; pero son sumamente útiles bajo el punto de vista 
comparativo, y en especial para las personas que habiendo 
presenciado algunos de estos fenómenos, conserven las indica- 
ciones marcadas mediante su acción en ambos aparatos. 
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CAPITULO II. 



Diversas especies de movimientos producidos en el terreno por 
los temblores.— Efectos producidos por cada una de ellas en las 
edificaciones,— Comparación.— Consideraciones. 

El examen de lo indicado por los aparatos que acabamos de 
describir, ha venido á confirmar lo que únicamente se había de- 
ducido por apreciaciones más ó menos perceptibles al organismo 
humano cual es el que en muchos de estos fenómenos se pro- 
ducen tres clases de movimientos; de trepidación ó vertical de 
abajo arriba; de oscilación 6 desplazamiento de la vertical en 
cualquier sentido, y de rotación, que es el mismo anterior 
considerado en sentidos diversos y sucesivos: pasemos á des- 
cribirlos por el orden indicado, asi como los efectos que 
producen en cada uno de los elementos constituyentes de los 
edificios, juntos ó separados. 

El movimiento de trepidación es una sacudida más 6 
menos fuerte y producida en el terreno con mayor ó menor 
velocidad inicial, generalmente en sentido de abajo arriba, que 
se trasmite íntegra al conjunto x de Jos edificios por el inter- 
medio de sus cimientos y muros; hallándose pues aquellos 
formados de partes discontinuas, de diferentes sustancias do- 
tadas de muy diversas densidades, y con mucha variabilidad 
en su manera de estar unidas unas con otras, no puede resultar 
otra cosa, cuando se las considere en movimiento, que una 
gran variabilidad en las cantidades de este, desarrolladas por 
cada serie de elementos para los que sean distintas la masa y 
por consiguiente la densidad ó el volumen ó ambas cosas, una 
vez que la velocidad no puede menos de serla misma para 
todos en un momento dado, por no ser suficientemente elástica 
ninguna de las sustancias que entran en la composición de los 
edificios: de aqui se deduce que las masas pesadas tienen mas 
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propensión á dislocarse que las ligeras, por desarrollar mayor 
cantidad de movimiento por una misma causa; las heterogéneas 
más que las homogéneas; y tanto más las primeras de estas, 
cuanto mayor sea la diferencia de magnitudes y densidades de 
sus componentes: bajo tal punto de vista se comprende la 
facilidad que hay en toda clase de maniposterías, para disgre- 
garse por tal clase de movimientos y que esta aumenta con 
las malas circunstancias de construcción, con la poca edad 
de las mezclas que no hayan terminado de fraguar ni unir los 
materiales y con la heterogeneidad de las mamposterias mistas, 
haciéndose más sensible á medida que estas construcciones 
sean más grandes y pesadas. 

Lo que acabamos de sentar se halla en contraposición 
directa con el sistema regularmente seguido y sostenido por 
algunos inteligentes, que aún admiten y siguen construyendo 
muros de mamposteria sin otra modificación que la de exagerar 
sus proporciones hasta donde les permite su criterio y las 
condiciones económicas á que han de sujetarse; pero como 
estas proporciones no pueden tener el menor carácter de fijeza 
en cuanto se consideren los edificios en estado dinámico, por 
desconocerse la intensidad y velocidad de las fuerzas motoras, 
lo que h uno le parece escaso lo juzga el otro excesivo, 
viniéndose casi siempre á admitir, sin causa justificada, las 
mismas construcciones que en los países en que apenas se 
tiene conocimiento de tales fenómenos. Se podría preguntar 
á los que siguen esta práctica si trataban de contrarrestar 
el movimiento de sus fábricas con el exceso de peso, cuando 
las fuerzas motoras conmueven, ya lenta ya velozmente, vas- 
tísimas extensiones de terreno con sus mares y cordilleras 
y cuantos objetos leves ó pesados se encuentran en ellas; 
¿no creerán más razonable, ya que no sea dado al hombre 
disponer de la intensidad de las causas, tratar de disminuir 
los efectos, aminorando las cantidades de movimiento por la 
posible reducción de las masas expuestas á ellos? ¿y toda 
vez que estas masas para constituir muros de edificios ne- 
cesitan arreglarse en su altura y longitud á dimensiones 
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determinadas, no habrá que establecer la reducción con la 
del ^espesor en el volumen y con la densidad en los com- 
ponentes? 

Pero, además de las razones expuestas, hay otra que 
obliga á disminuir cuanto sea dable el volumen de las mani- 
posterías, consistente en la fluidez que se observa en la 
constitución de este suelo, en el que en vano se buscará, 
en la mayor parte de los casos, la capa consistente del terreno 
a que pueda fiarse por completo la estabilidad estática de los 
edificios, por ser de reciente formación y encontrarse en general 
el agua á muy pequeñas profundidades, y en el que no es 
probable se consiga mucho de la aplicación de pilotajes, ta- 
blestacados, ni encajonados, que se aplican generalmente á los 
casos en que, á profundidades variables, pero nunca excesivas, 
se encuentran terrenos secos de suficiente consistencia, adop- 
tándose para las débiles capas superiores los refuerzos que 
acabamos de señalar: debiendo, pues, considerarse los edificios 
como establecidos en un medio semifluido, es de la mayor im- 
portancia el que sus componentes tengan toda la ligereza 
posible dentro de las demás condiciones generales ó parti- 
culares á que deban satisfacer. 

La disgregación de las masas de manipostería por conse- 
cuencia de un movimiento trepidatorio, se indica siempre por 
medio de grietas horizontales producidas según las juntas en 
que ha sido menor la resistencia por fraguado incompleto ó 
mala construcción, y como la densidad de las mezclas ordi- 
narias es siempre diferente de la de las piedras, ladrillos, etc. 
que con ellas forman las maniposterías, resultan éstas tanto 
mas heterogéneas, cuanto mayor sea la diferencia en las canti- 
dades de unos y otros elementos que entran en su composición, 
y esta diferencia de densidades es mucho más marcada en 
aquellas en que los materiales están colocados por hiladas ho- 
rizontales; bajo este punto de vista se comprende que están en 
peores condiciones las mamposterias regulares que las irregu- 
lares; que entre las primeras son menos admisibles las mistas 
que las de constitución uniforme; y entre las segundas más 
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aceptables las de hormigón que las ordinarias, por la mayor 
cantidad de mezcla que admiten y menor diferencia en el 
volumen de las masas de piedra que las componen, añadiéndose 
k estas mejores circunstancias respecto al hormigón, las inhe- 
rentes á su manipulación y colocación en obra, así como las 
relativas á su fraguado igual y pronto á poco que se emplee 
una mezcla dotada de alguna hidraulicidad: este material y 
su aplicación á estos países es tanto mas apreciable, cuanto 
que es el único con que se pueden obtener masas monolíticas 
que constituyan edificios sin los inconvenientes de la diferencia 
de densidades en sus elementos, que mas arriba hemos señalado 
como causa primordial de las dislocaciones producidas en los 
edificios actuales, por los movimientos de trepidación. 

Los movimientos de oscilación se producen aparentemente 
de dos maneras distintas; ó bien por levantamiento del ter- 
reno en un punto determinado, que se trasmite sucesivamente 
á los inmediatos de un modo análogo al movimiento de una 
culebra, ó al de vibración de una cuerda que, cojida por 
uno de sus extremos y libre por el otro, se sujeta á un sa- 
cudimiento; ó bien por movimientos de vaivén, sin pérdida 
sensible de nivel, comparables á los que se dan á una zaranda 
de tamizar. 

El efecto producido por la primera clase de oscilaciones 
en los edificios á que afectan (fig. 3. a ) es el de hacer perder su 
aplomo á las masas verticales, las que, aun suponiendo que no 
se encuentren ya disgregadas en parte por efecto de otros mo- 
vimientos anteriores, análogos ó diferentes de los que nos 
ocupan, se hallan en muy malas condiciones de equilibrio, á 
cuyo aminoramiento ha tendido sin duda el exceso de espesor, 
comparativamente á su altura, que frecuentemente se dá á los 
muros de manipostería, y la confianza que se les atribuye 
cuando se vén construidos en esta injustificable despropor- 
ción: expuestas á tales efectos las mamposterias de un edificio 
no solo se vén pronto bajo la acción de su propio peso por 
desplazamiento de su centro de gravedad, sino que en aquel 
peligroso instante empieza á actuar sobre el punto de aplica- 
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cion más desfavorable una fuerza producida por el peso de 
los pisos y cubiertas que han perdido la horizontalidad de 
su asiento por el desplome de los muros en que se apoyan, 
y otra trasmitida por estos intermedios del peso del muro pa- 
ralelo al que se considera; la reacción que se produce al 
volver á tomar los muros su posición de equilibrio, ó al verse 
obligados al desplome en sentido contrario, es otra causa que, 
aunque quizá menos intensa, tenderá al mismo resultado, pues 
de ninguna manera puede esperarse que esta segunda fase 
del movimiento organice lo que haya podido desarreglar la 
primera: claro está que las peores circunstancias en que es- 
tos movimientos pueden tener lugar son aquellas en que su 
dirección sea la de la sección trasversal del edificio y per- 
pendicular á la de sus muros de fachada, y que las cantidades 
de movimiento desarrolladas, y por consiguiente sus efectos, 
serán tanto mayores cuanto más pesadas y elevadas sean las 
masas movidas; también se comprende fácilmente que si pu- 
diese tenerse una plena confianza en la mutua unión de los 
elementos componentes de los muros podrian considerarse 
como una sola masa, en cuyo caso sería lógico referir sus 
condiciones de equilibrio al centro de gravedad del conjunto; 
pero una vez destruida la trabazón de los materiales, siquiera 
sea de una manera leve, no hay más remedio que considerar 
independientemente cada masa desunida de las demás; en cuyo 
caso se hace más peligrosa la situación de las que estén más 
elevadas, puesto que todas reciben su movimiento alrededor 
de un punto próximo al terreno; de aquí se deduce la in- 
conveniencia de las cornisas pesadas, la de los balconajes 
volados sin apoyo directo en los muros, la de las cubiertas 
que los mismos sostienen y la de las repisas de mamposteria 
que se vén en algunos edificios con balcones á la europea. 
La. segunda especie de movimientos de oscilación es 
aquella en que el terreno adquiere un movimiento de vaivén 
produciendo en las masas verticales de los edificios un efecto 
comparable al adquirido por una varilla flexible que, cogida 
con la mano por un extremo y colocada verticalmente, recibe 
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un movimiento vibratorio: en esta clase de movimiento, que 
temos tenido ocasión de examinar prácticamente, el suelo no 

{>ierde sensiblemente su nivel sino que recibe vaivenes aná- 
ogos á los de una criva ó amero trasmitiéndolos íntegros 
á los edificios por intermedio de sus muros: en tales casos 
se comprende bien la propensión á dislocarse que tienen todos 
los cuerpos nó elásticos y discontinuos de cierta altura res- 
pecto á sus dtras dimensiones; que esta propensión es mayor 
cuando los cuerpos no pueden considerarse de constitución 
homogénea; mayor aún cuando sostienen objetos pesados, y 
todavía más considerable cuanto mayor sea la elevación 
de estos sobre el suelo: al trasmitirse tales movimientos á 
los pisos y cubiertas actúan estos sobre sus apoyos ha- 
ciendo oficio de arietes y en la hipótesis de que aquellos 
no tengan la suficiente intensidad para desmembra^ la base 
de los edificios, como generalmente sucede en los fenómenos 
que hemos sujetado á nuestra consideración, los ángulos 
formados por las líneas verticales y horizontales tienden á 
deformarse, sin perder apenas su nivel, las segundas, como se 
expresa en la (fig. 4. a ): claro está que las mismas considera- 
ciones hechas en el primer caso, tienen lugar en este segundo, 
aunque aplicadas en distinta forma, respecto á las cantidades 
de movimiento producidas por grandes masas, ya dependan de 
exceso en el volumen, 6 en la densidad de los cuerpos movidos. 
La importancia que damos bajo este concepto á la ligereza 
de las construcciones es grande, en la inteligencia de que no 
creemos pueda esperarse nada de la estabilidad de un muro 
sujeto á estos efectos, por más que para resistirlos parecerían 
más á propósito los sólidos que los ligeros, porque encontrán- 
dose bajo la influencia de un sacudimiento trasmitido á su 
parte superior y aumentado con la reacción consiguiente al 
vencimiento de la inercia de los pisos y cubiertas,, actúa 
también esta fuerza en el punto de aplicación más desfavorable. 
En esta ocasión se nos ocurre recordar como simíl, la 
fábula de la encina y la cana que encontrándose próximas 
y sujetas á un vendabal, este tuvo bastante fuerza para 
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derribar la robusta encina y dejó en su sitio á la débil caña, 
sin más razón, al parecer, que haber desarrollado una gran 
cantidad de movimiento en la primera por causa de su volu- 
men, mientras fué insignificante la de la segunda por igual y 
contrario motivo. 

Los movimientos rotatorios pueden referirse á los de os- 
cilación sin más que suponer el cambio de dirección de estos 
en cualquier sentido, sea circular elíptico ó irregular: su mayor 
efecto y las más considerables catástrofes que se les atribuyen 
dependen, á nuestro juicio, de que recorriendo algunas veces la 
causa motora direcciones sucesivas en sentidos diversos hasta 
el de partida, no tienen más remedio que encontrar en alguno 
de ellos las crugias de los edificios dispuestas de la manera en 
que presentan menos resistencia, que es cuando el movimiento 
se produce en sentido de la sección trasversal; de manera que 
podremos suponerlos prevenidos en lo posible fijando mucho 
nuestra atención en afianzar- y hacer indestructibles en cuanto 
sea dable, los ángulos rectos formados por las horizontales y 
verticales que constituyen dicha sección perpendicular á la 
fachada de los edificios, estableciendo también análogos re- 
fuerzos en sentido de los muros y en cualquier otra dirección 
si se creyera necesario. 



CAPITULO III. 



Cansas que han determinado la ruina de varios edificios en Manila.— 
Algunas ideas mecánicas a que dan lugar los edificios conside- 
rados en movimiento ó en estado dinámico.— Consideraciones que 
de ellas se deducen.— Verdadero aspecto bajo que debe mirarse el 
problema.— Comparaciones.— Consecuencias generales. 

Sentados los anteriores principios nos es fácil decir algo 
acerca de las causas que han producido en todos los países, 
pero especialmente en el en que escribimos, la ruina de varios 
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edificios de gran solidez y que tenian un carácter verdadera- 
mente monumental; pero á fin de establecer la precisa claridad 
en lo que acerca del particular pensamos exponer, bueno será 
presentar preliminarmente algunas consideraciones mecánicas 
sobre las masas que componen los edificios en general consi- 
derados en estado dinámico ó en movimiento. 

Supongamos un trozo de muro de mamposteria aislado 
como se representa en dos proyecciones en la (fig. 5. a ); su 
centro de gravedad se encontrará enteramente colocado en el 
centro de la figura suponiendo su masa homogénea y será el 
proyectado en el punto gg\ supongamos ahora que este mismo 
muro en vez de ser lleno esté vaciado formando un arco 
(fig, 6. a ): entonces el centro de gravedad de la parte corres- 
pondiente á los machones ó apoyos, no alterará la posición 
del correspondiente al conjunto; pero como la parte del arco 
bajo los arranques no contiene masa alguna, y la superior 
la contiene solo en parte, el centro de gravedad de este 
trozo, que corresponde verticalmente entre los apoyos, estará 
en un punto mas elevado tal como el gg\ y el del todo 
de la masa estará mas alto que en el caso de la (fig. 5. a ) 
en que todo era macizo: resulta pues de esta consideración 
que un muro en que se practica un arco se halla en peores 
condiciones para resistir un desplome por tener su centro 
de gravedad mas elevado, que otro lleno de las mismas 
dimensiones: podrá objetarse que la cantidad de movimiento 
adquirida quedaría también disminuida por la reducción en 
la masa, supuestas siempre las mismas las otras condiciones 
de densidad y velocidad, pero estas consideraciones, que 
quizá tendrían algún valor cuando se tratase de muros ais- 
lados, no serán ciertamente tan admisibles cuando los arcos 
sirvan de apoyo á pisos y cubiertas, porque entonces se 
aglomera en exceso la masa expuesta á los movimientos en 
la parte superior, que como ya hemos dicho anteriormente 
es el punto de aplicación más desfavorable sobre que pueden 
actuar las fuerzas desarrolladas por toda clase de movimientos. 

Examinemos ahora lo que sucede con los arcos de fábrica 
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cuando los esfuerzos se producen en et mismo sentido del 
muro en que se encuentran establecidos; sabido es que todo 
arco de mamposteria de cualquier clase que sea, escepto de 
hormigón, se dispone de manera que, ó sus componentes 
afectan por si la forma de cuña, ó se confia este papel al 
intermedio que sirve de trabazón; que el resultado de esta 
precisa disposición es el desarrollo de empujes horizontales 
que se trasmiten á los apoyos,, siendo destruidos por su peso, 
6 por el contraresto de otros empujes contrarios; y que 
estos son tanto mayores cuanto mas pesados y rebajados sean 
los arcos que aquellos sostienen; en todo arco de fábrica 
hay pues continuamente dos empujes horizontales y contrarios 
que tienden á separar los apoyos que lo sostienen; y si esto 
es cierto ¿qué debe esperarse de estas construcciones cuando 
por cualquier eventualidad se vean aquellos obligados á sepa- 
rarse aumentándose la probabilidad de su desunión por el 
aumento de uno de sus empujes y disminución del contrario? 
solamente con un exageradísimo exceso de resistencia podrá 
quizá evitarse su total destrucción y la consiguiente é ine- 
vitable caida de los arcos que soportan: estas ideas explican 
cuan absurda es en estos países la aplicación de la frase gene- 
ralmente admitida que expresa la construcción de pilastras ó 
columnas unidas por arcos, cuya tendencia natural es á sepa- 
rarlas, y que solo es admisible en el equilibrio estático de los 
edificios. 

Sentado lo antedicho, podemos asegurar que, independien- 
temente de los errores de detalle de que mas adelante nos 
ocuparemos, las causas principales que han contribuido á la 
destrucción de muchos edificios por consecuencia de terremo- 
tos, que aunque no han sido de los de primera intensidad, 
han dejado tristes recuerdos y hondas huellas de su paso, han 
sido: el desmedido empleo de muros de mamposteria coronados 
de grandes cornisas y adornados de repisas salientes de exce- 
sivo peso, así como la menos justificable profusión de arcos y 
bóvedas de que innecesariamente han sido aquellos cargados 
en la mayor parte de los casos: así vemos que los edificios ar- 
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ruinados más pronta, completa y desastrosamente Han sido 
las catedrales, palacios y edificios públicos y especialmente, 
por lo que respecta á las maniposterías, aquellos en cuya com- 
posición entraban arcos y bóvedas: ejemplos palpables de esta 
verdad nos ofrecen los edificios públicos de Manila; los estra- 
gos que en ellos produjo el terremoto de 3 de Junio de 1863 
que venian ya preparados por los de 1824, 28, 52 y 53 y 
otros menos considerables, determinaron una destrucción más 
completa en la Catedral, Palacio, Hospital militar y Casas 
Consistoriales, que tenian como principales elementos las arca- 
das y bóvedas; mientras que en otros como los cuarteles de 
Malate y Meisic y la Aduana se han conservado en pié mayor 
número de fábricas, aun h pesar de haber quedado muy mal 
parados de tan duras pruebas, por haber entrado en su com- 
posición menor numero de aquellos elementos. 

En las arcadas y bóvedas que hasta hace poco se conser- 
vaban en la Catedral y Casas Consistoriales pueden todavía 
verse los terribles efectos quer aquellos accidentes dejaron im- 
presos y en vano se trata de conservar algunos de aquellos 
restos para el servicio público, tapando grietas y dando revo- 
ques ó inventando fábulas absurdas, sin que nadie se cuide 
mucho del peligro continuo que amenaza á los vecinos que de 
buena fe se reúnen á su abrigo, sin darse cuenta de aquél 6 
confiando más de lo regular en las dichas invenciones. 

Además de las causas antes expresadas ha habido otras 
muchas de menor cuantía que han contribuido á la ruina de 
muchos edificios y que consisten esencialmente en los detalles 
de construcción y procedimientos que se han seguido en la 
formación y unión de sus diversas partes componentes: sin 
perjuicio de examinarlas después con la debida separación y 
detenimiento, diremos al presente que pueden reducirse en ge- 
neral respecto h. las fábricas á la mala elección de los ma- 
teriales, la desunión de estas en los puntos más peligrosos, el 
no haberlas dotado de elementos que contrarestasen en lo 
posible su tendencia k la disgregación y á los procedimientos 
viciosos empleados para su colocación en obra: y respecto á los 
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pisos y cubiertas k la exageración en las escuadrías empleadas 
en las piezas de madera, que de suyo son muy pesadas en 
general, á la mala disposición adoptada en los entramados, es* 
pecialmente en los de las cubiertas, y á la falta de ligazones 
convenientes de estos entramados entre sí y con los muros que 
los sostenían. 

después de todas las observaciones expuestas como preli- 
minares y preparatorias, vamos á sentar algunos principios 
sobre las condiciones que creemos deben darse á los edificios 
para obtener, si no una completa seguridad, al menos una gran 
confianza de que podrán resistir sin descomponerse, algunos de 
los fenómenos que nos vienen ocupando. 

Puesto que no está en nuestra mano evitar las causas, ni 
tenemos medios para conocer su proximidad, ni aunque esta 
fuese anunciada de antemano dejaría de producir sus naturales 
efectos; y puesto que tampoco nos es dado conocer con antici- 
pación la intensidad que van á adquirir en un momento dado 
las fuerzas desarrolladas por la causa motora, pongámonos en 
el caso más desfavorable, suponiendo desde luego que los mo- 
vimientos van k ser frecuentes y de bastante intensidad: recor- 
demos al mismo tiempo las circunstancias generales en que se 
encuentran los terrenos á que vamos k aplicar nuestras edifica- 
ciones considerándolos como semifluidos, y tendremos bastante 
analogía entre las construcciones terrestres y las navales: en* 
ambos casos, en efecto, se presentan á nuestra consideración 
masas colocadas sobre un medio dotado de movimiento y de 
poca consistencia molecular, que indefectiblemente les trasmite 
todos los movimientos á que él mismo se halla expuesto: ahora 
bien ¿cuáles son los mativos porque las naves resisten uno y 
otro balance, uno y otro empuje brusco en sentido de abajo 
arriba, de adelante atrás, ó de derecha á izquierda, é inversa- 
mente en todos sentidos? porque están formadas de materiales 
ligeros con bastante resistencia molecular propia, y porque en 
la unión de unos con otros se toman cuantas precauciones 
aconseja el buen sentido para que pueda considerarse el con- 
junto de sus elementos como un todo compacto; por que estas 
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masas en estado dinámico solo desarrollan pequeñas cantidades 
de movimiento, respecto & su volumen, por grande que sea la 
velocidad de que estén animadas, y porque especialmente en 
los elementos que se hallan en peores condiciones de resisten- 
cia por su posición respecto á los demás, se adoptan numerosos 
medios auxiliares para hacerles adquirir la estabilidad que en 
si no tienen: ¿á qué se debe la estabilidad y resistencia de 
esos grandes y pesados mástiles que forman las arboladuras? 
& su empotre inferior ó h los vientos que los sujetan en todos 
sentidos ya al casco ya á otros palos como los bauprés, bota- 
varas etc., dispuestos expresamente al efecto; seguramente que 
si estas arboladuras no tuviesen por único objeto trasmitir á la 
embarcación los esfuerzos que reciben del viento por medio 
del velamen, no se asegurarían tanto ni se profundizarían 
los empotres de sus extremidades inferiores, pero para man- 
tenerlos en su posición se les proveería siempre de torna-puntas 
ó vientos en cantidad suficiente: ciertamente que no resistiría 
tanto un casco hecho de manipostería hidráulica como formado 
de curvas de madera ó hierro y forrado de estos mismos 
materiales ¿y por qué? porque estos permiten la misma 
resistencia con menos volumen, porque están dotados de atrac- 
ción molecular propia y considerable, porque son susceptibles 
de ligarse sólida y fácilmente por medio de tirantes, pernos, 
bridas, etc., porque admiten la in variabilidad de las formas por 
torna-puntas, escuadras etc., y porque el todo formado con 
tales elementos recibirá ínénos cantidad de movimiento por una 
causa determinada, que si fuese de mampostería ú otra reunión 
de sustancias análogas. 

¿Por qué, pues, si hay analogía de circunstancias no la ha 
de haber también en los medios empleados para solidificar los 
edificios, respecto á los usados en las embarcaciones? 

He aquí precisamente lo que nosotros queremos; edificios 
ligeros, formados de partes continuas en sí mismas, al menos 
en lo que constituyan los elementos principales á quienes se 
confie la resistencia y estabilidad de la construcción, y ligarlos 
en los parajes donde no pueda menos de haber discontinuidad 
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de tal mañero, que las uniones puedan considerarse casi 
como indestructibles, atendiendo especialmente á evitar los 
cambios de forma de los ángulos formados por elementos 



contiguos. 



Tal es el verdadero aspecto bajo el que, A nuestro juicio, 
debe mirarse el problema de las construcciones considerándolas 
en estado de movimiento, en todos los poises donde, con más 6 
menos intensidad y frecuencia, se suceden los temblores de 
tierra, cuyos efectos tenemos la convicción de que pueden 
aminorarse considerablemente con la adopción de estas ideas 
generales que mas adelante expondremos en detalle. 



CAPITULO IV. 



Vicios que se observan en las edificaciones existentes y en las que se 
construyen en la actualidad.— Muros.— Harigues.— Balconajes.— 
Atirantado.— Uniones de las carreras y harigues.— Pisos.— Gubier. 
tas.— Examen sucesivo de las condiciones de equilibrio dinámico 
de cada uno de estos elementos. 

Muros, harigues. La mayor parte de los edificios antiguos 
de Manila, para cuya localidad especialmente escribimos, están 
formados de gruesos muros de manipostería, bien sea llenos, 
bien formando arcos aislados ó combinados, sobre cujas cons- 
trucciones creemos haber dicho ya lo suficiente en los capítulos 
anteriores: también se vén algunos cuyos apoyos son aislados 
y de manipostería, teniendo á veces dimensiones exagera- 
dísimas; sobre tal clase de edificación poco podremos añadir 
que no esté ya dicho anteriormente; pero no pasaremos adelante 
^in hacer la observación de que, si los muros continuos se 
hallan en malas condiciones ppr su peso y facilidad en dis- 
gregarse de sus elemente^ constituyentes, siendo más acep- 
tables, por aminorarse "su tendencia á la desunión, á medida 
que la dirección dé los movimientos que se consideren se 
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aproxima á la del muro, y aumentarse cuando se acerca á 
la perpendicular, los apoyos aislados se encuentran en aquellas 
peores condiciones en todos sentidos: de modo que son aún 
más rechazables que los muros continuos, pues en lus primeros 
se verifica la desigualdad en las cantidades de movimiento 
desarrolladas de una manera aún más exagerada que en los 
segundos. 

Sobre los muros continuos 6 apoyos aislados se colocan 
generalmente unas carreras ó correas en su centro, por cuja 
razón solo quedan las fábricas relativamente más débiles en su 
parte superior que en el resto de su altura; sobre las carreras 
se colocan unos buncalos ó zapatas, generalmente ensamblados 
con ellas á media madera; estos sirven de apoyo á gruesos ti- 
rantes; los tirantes y buncalos se unen atravesándolos con 
unas clavijas, que tienen su colocación precisa verticalmente 
en contacto con los paramentos de los muros, y para que 
sirvan de contentivo á estos se dá á las clavijas ó llaves una 
cierta longitud, todo según está representado en la (fig. 7. a ): 
examinemos las condiciones de equilibrio de esta construcción 
puesta en movimiento; los muros, por ser de mamposteria, no 
tienen en sus elementos nada que se oponga realmente á su 
disgregación, de modo que aisladamente se encuentran en las 
condiciones generales que hemos expuesto en los capitulos an- 
teriores; pero en su parte superior se hallan debilitados por el 
alojamiento de la carrera, del buncalo y del tirante, y estos 
elementos ejercen su acción al desarrollarse su cantidad de 
movimiento, diferente de la que adquiere el muro, sobre uno ó 
dos sillares de cada lado, dejando el resto de la hilada á que 
estos corresponden fuera de su influencia, mientras que la su- 
perior se halla con mayores tendencias k separarse por los 
impulsos contrarios que recibirá de la correa; se comprende 
pues que estas acciones, repulsivas en unas partes y contenti- 
vas en otras, han de traer por resultado la disgregación de la 
parte superior del muro donde se adopten tales disposiciones, 
cualquiera que sea la aplicación que se haya tratado de dar a 
los tirantes; y escusado es decir lo que sucederá cuando la úl- 
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tima hilada de la fábrica sea una cornisa actuando por esta 
sola causa como un medio más de destrucción. 

El convencimiento de las verdades antedichas adquirido por 
los constructores inteligentes, ó el natural instinto de conser- 
vación innato en el hombre é instintivo en los prácticos, lle- 
varon á unos y otros á desechar el sistema que acabamos de 
exponer, sustituyéndolo por otro en que los elementos princi- 
pales á que se fia la seguridad de las construcciones, son los 
pies derechos de madera llamados harigues en el país; estos se 
colocan generalmente practicando en el suelo una escavacion 
de más ó menos dimensiones, y después de sembrado ó plan- 
tado verticalmente el harigue, se le acompaña y afianza cons- 
truyendo k su alrededor un macizo de mamposteria ordinaria 
con piedra de Guadalupe ó Meycauayan; en contacto con los 
harigues, y muchas veces sin mas elemento de refuerzo que un 
simple clavo (fig. 12), se colocan unas carreras, casi siempre 
al tope, sin la menor entalladura ni consola de apoyo para dar 
condiciones de estabilidad al conjunto; sobre estas carreras se 
apoyan los cabios de piso y sobre estos la tablazón que lo 
constituye en los edificios de piso alto; en la parte superior de 
los harigues se colocan buncalos que sostienen las carreras 
destinadas k recibir la cubierta, alojándose unos y otros en 
grandes entalladuras practicadas en la cabeza del harigue en 
forma de horquilla con los 2 / a y mas del espesor de este, y, 
aún practicándole dos horquillados perpendiculares ú oblicuos 
cuando el harigue corresponde á un " ángulo del edificio; se 
pasan los buncalos y carreras con sus correspondientes clavijas 
en contacto con las caras laterales del harigue y se montan 
sobre ellas las cubiertas de que luego nos ocuparemos; las 
disposiciones que acabamos de explicar son las que se vén re- 
presentadas con suficientes detalles y en dos proyecciones en 
la (fig. 12 de la lámina 2. a ): ésta, como todas las demás figuras 
de nuestras láminas, se halla dibujada k escala cuya propor- 
cionalidad está escrita en cada una y en paraje visible, de 
manera que no pueda confundirse la que corresponde á cada 
%ura: examinemos las condiciones en que se encuentra la 
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construcción de la (fig. 12) para recibir sacudimientos en va- 
rios sentidos, así como la resistencia que se le puede suponer; 
en primer lugar, los harigues empotrados en la mámpostería 
formada de mortero ordinario y piedra sumamente porosa, y 
teniendo en la mayor parte de los casos muchos de sus jugos 
naturales, por emplearse las maderas frescas y cortadas fuera 
de tiempo, se encuentran en las condiciones más á propósito, 
dadas las del suelo y las grandes cantidades de agua que sobre 
él caen anualmente, para experimentar una putrefacción rápida 
sin que basten á contenerla los medios que ordinariamente se 
aconsejan en estos casos, de embrear ó carbonizar superficial- 
mente los extremos empotrados, y que generalmente se olvidan 
en el pais por economia; pero aún suponiendo que se hayan 
prevenido estas causas constantes de destrucción, puesto en 
movimiento oscilatorio cada harigue de por sí ejercerá sobre su 
base un esfuerzo dependiente ele la clase de edificación que 
sostenga y con un brafco de palanca tanto más considerable 
cuanto más elevado sea el edificio; de donde se deduce que 
cuando el terreno sea flojo y la construcción superior, especial- 
mente la cubierta, sea pesada, la fuerza que se desarrolle en 
cada empotramiento de harigue será de mucha consideración y 
acabará por destruir la cohesión de la mámpostería donde se 
encuentra encerrado, quedando entonces en las peores condi- 
ciones «que imaginarse pueden; porque una vez iniciado el 
desplome sin fuerza alguna que le contrarreste, ni otra que obre 
por reacción para volverlo a su posición primitiva, quedará 
desde entonces bajo la influencia creciente de todas las com- 
ponentes que desarrollan los pesos de cubiertas y pisos, que 
todas contribuyen á su pronta caida, acelerándola en cada mo- 
mento en que el harigue esperimente un desplazamiento nuevo 
por pequeño que sea. 

Resulta pues que este procedimiento, en caso de admitirse, 
sería solo aplicable k las construcciones de cubierta ligera for- 
mada de cana y ñipa que se usan en el país, pero nunca a las 
de teja ni á las metálicas, pues aún estas desarrollarían es- 
fuerzos considerables sobre los empotramientos, especialmente 
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por actuar con un gran brazo de palanca: sin embargo de lo 
dicho, el tal procedimiento aún pudiera quizá admitirse, h. falta 
de otro mejor, siempre que se estableciesen de harigue h hari- 
gue crucetas, aspas b torna puntas que se opusiesen al cambio 
de forma de los ángulos rectos, pues es indudable que mientras 
los apoyos representados en la (fig. 8. a lám.; 1. a ) no resistirían 
ningún empuje lateral cualquiera que fuese su dirección defor- 
mándose sus ángulos por un esfuerzo relativamente pequeño, 
los que representan las figuras (9, 10 y 11) resistirán perfec- 
tamente á esta deformación por encontrar cada ángulo una 
torna punta que la impide. 

La disposición dada k las carreras y buncalos en la cabeza 
de los harigues y representada en la (fig. 12 lám. 2. a ) no es 
tampoco admisible, primero, porque resultan estos sumamente 
debilitados en el punto donde precisamente carga el mayor 
número de esfuerzos en los movimientos de oscilación, sobre 
todo en los edificios cubiertos de teja; y segundo, porque en 
estos mismos hay una mucha desproporción entre el peso de 
los esqueletos de apoyo y el de las cubiertas, las cuales, sin 
un solo elemento que las una sólidamente á aquellos, están 
muy expuestas h separarse por los movimientos de trepidación; 
resultando también este último detalle solamente admisible en 
los edificios de cubierta de ñipa sobre entramado caña, por 
causa de su estremada ligereza. 

En los edificios que en este país se llaman de piedra y 
tienen como principal elemento de apoyo los harigues, dispues- 
tos de la manera poco adecuada que acabamos de describir y 
examinar, se usa el procedimiento de adosar a la parte exterior 
de aquellos un muro de fábrica de Meycauayan con un espesor 
ordinario de m , 50 á tn , 60 6 algo más cuando se le quiere 
confiar gran solidez; el muro dispuesto de tal manera viene á 
constituir un simple cerramiento, al que h veces se confia, y h 
veces nó, el apoyo del piso de separación entre los cuerpos de 
edificio alto y bajo: ahora bien, supongamos que el muro sirve 
de apoyo al piso s.in que se establezcan, como sucede en la 
mayor parte de los casos, ligazones convenientes entre los ha- 
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rigues, carreras y cabios de piso; entonces se encuentra este 
muro, relativamente débil por haber sido construido bajo la 
idea de simple cerramiento, expuesto á todas las acciones de 
las componentes producidas por el peso de las cubiertas y 
pisos, pues hasta las primeras le son trasmitidas por los hari- 
gues, pero en malas condiciones, cuando el movimiento de 
oscilación se pronuncia hacia el exterior, en cuyo caso se 
encuentra en análogas circunstancias qué cuando h los muros 
se les confia completamente el apoyo de la totalidad de la 
construcción, no quedando más elemento de resistencia al mo- 
vimiento que la pequeña cantidad que en caso pudiera resultar 
del empotramiento de los harigues, que, según hemos expues- 
to, solo produciría algún resultado en movimientos de poca 
consideración, y esto suponiendo que aquellos conservasen en 
sí su primitiva resistencia en la base: . en el caso de .que el 
muro de cerramiento no contribuya en nada á prestar apoyo k 
la construcción, lo que casi nunca se verifica, sería excesiva- 
mente resistente y costoso para el papel que desempeña, pu- 
diendo para este solo objeto emplearse una fábrica más ligera 
pero más trabada con la masa general del edificio. 

En esta ciase de construcción subsisten todos los inconve- 
nientes que llevamos expuestos, con la sola diferencia de obrar 
las fuerzas con entera separación en varios de los elementos 
que constituyen el edificio, si bien la suma de sus efectos 
puede ser la misma que cuando se consideran los maros como 
apoyos principales. 

La edificación empleada en los muros de los pisos superio- 
res suele ser la de tabique pampango y tabiques sencillos de 
ladrillo, que pueden admitirse á falta de otros mejores como 
los panderetes usados en Europa; se observa sin embargo en 
muchos casos el vicioso procedimiento de envolver los harigues 
con mampostería que ocasiona un gasto improductivo inconve- 
niente y perjudicial para las maderas, por lo que le considera- 
mos completamente rechazable. 

Balconajes. El uso consiguiente á la conveniencia del 
clima ha introducido en este país los balconajes corridos como 
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cierre de los pisos altos, que se verifica por medio de unos bas- 
tidores corredizos divididos por dos sistemas de listones per- 
pendiculares entre cuyas ranuras se alojan unas hojas sacadas 
de la concha nácar que son de un valor indisputable para sus- 
tituir á los materiales y procedimientos que, con igual objeto, 
se usan en otros países; pero su ventaja no es completa por la 
manera como en muchos casos se establece la aplicación de 
tan útiles elementos: en los edificios más antiguos se vén estos 
b ¡lconajes, que de suyo son pesados y además sostienen una 
parte de la cubierta de teja, apoyados simplemente (fig. 13) 
sobre las prolougaciones de los cabios del piso, fiándose su 
estabilidad al gran brazo de palanca que estos presentan en 
todo el resto de su longitud, así como á los elementos con que 
se sujetan á las carreras; no es este ciertamente el peor proce- 
dimiento bajo que los hemos visto aplicados, pero no por eso 
deja de producir sus inconvenientes, pues de todas maneras es 
una construcción dotada de cierto peso cuja tendencia es la de 
acelerar la caida de los muros de apoyo, desviando su centro 
de gravedad de la posición que naturalmente tendría si el peso 
de estos balconajes cargase directamente sobre los apoyos; en 
esta disposición es en la que se hacen más peligrosas las pro- 
longaciones de cubiertas que cubren las galerías limitadas por 
los balconajes, aumentando todos los efectos que hemos seña- 
lado como inherentes á aquellas cuando son pesadas. 

Los inconvenientes que acabamos de referir se han obviado 
■en parte adoptando la precaución de establecer unas torna- 
puntas (fig. 14) que descarguen el peso del balconaje y 
cubierta que este sostiene directamente sobre el muro de apoyo; 
esta disposición si bien no produce un resultado completo es 
de gran conveniencia y no puede dudarse que producirá buen 
efecto en muchos casos. 

La mejor disposición que para los balconajes puede em- 
plearse es la de establecerlos directamente sobre apoyos especiales 
sean columnas ó pilastras (fig. 15) y formando esas galerías 
bajas ó pórticos que se vén ya en muchos edificios modernos; 
este medio además de la ventaja que tiene destruyendo todos 
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los inconvenientes que venimos indicando, posee la muy apre- 
ciable de contribuir á la ornamentación de los edificios propor- 
cionándoles un aspecto agradable de que carecen los más 
antiguos cuyos pisos altos so hallan constituidos por cualquiera 
de los dos medios anteriormente descritos. 

¿Qué idea deberemos formar, en vista de lo antedicho, de 
la estabilidad de los balconajes (fig. 16) que hemos visto en 
. alguno que otro edificio de grandes dimensiones, y en que, por 
ser la anchura de las crugías excesiva, se han colocado los 
pisos sobre cabios puestos en sentido de su longitud que se 
apoyan en vigas maestras trasversales, y en los que por conse- 
cuencia de tal disposición existen pesadas construcciones de 
esta clase apoyadas sobre trozos de cabio de muy poca cola y 
sostenidos únicamente por una vigueta que busca su apoyo 
sobre las vigas maestras?: el equilibrio dinámico de estas cons- 
trucciones es tan absurdo, confiado como está solamente á los 
puntos de unión de las viguetas con las vigas maestras, á no 
ser que entre también á funcionar el peso de la edificación su- 
perior, necesariamente considerable por esta sola causa, que á 
nuestro modo de ver, debe considerarse su existencia, después 
de varios fenómenos que han producido la ruina de otras mu- 
chas, quizá con menos motivo, como uno de tantos beneficios de 
que el hombrees deudor á la Providencia y que pasan tan desa- 
percibidos para la mayor parte de la especie humana como el 
desarrollo de los elementos de que dispone para su subsistencia. 

Atirantado. El procedimiento seguido generalmente en 
el país para atirantar ó unir los muros paralelos, consiste en 
colocar unas grandes vigas sobre buncalos pasando ambos con 
las clavijas de que ya nos hemos ocupado anteriormente; este 
método de suyo defectuoso por lo que carga indebidamente 
los muros exigiendo por esto solo espesores más considerables, 
se ha exagerado de tal manera que en la mayor parte de los 
edificios antiguos se vén dos órdenes de tirantes en sentidos 
perpendiculares, resultando de aquí que también ¿ las divi- 
siones trasversales de los pisos bajos, llamados entresuelos en 
el país, se les dá espesor de pared maestra disminuyendo el 
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el país, se les dá espesor de pared maestra disminuyendo el 
espacio útil de las habitaciones y aglomerando cantidad de 
maniposterías no solo innecesarias sino perjudiciales: el desa- 
gradable aspecto que estas disposiciones producen en los 
entresuelos es solo justificable bajo la idea de que en su primi- 
tivo ser no fueron construidos esos locales para viviendas, 
habiendo llegado á serlo solamente por la fuerza de las cir- 
cunstancias; pero por nuestra parte no encontramos razón al- 
guna que justifique la aglomeración de esas enormes piezas de 
madera, que exigen para su apoyo grandes masas de mamposteria 
y nos referimos en un todo acerca del efecto que producirán 
puestos los edificios en movimiento k cuanto llevamos dicho 
en el capítulo 2.°: k nuestro juicio las vigas maestras no pueden 
tener más aplicación que la que se les dá como primeros apo- 
yos de los pisos de gran tiro y aún en este caso, creemos sería 
mucho mejor, h. ser posible, colocarlas en los muros ó apoyos 
de traviesa, en cuyo caso podrían reducirse mucho sus dimen- 
siones y dar mayor regularidad á los cabios de piso como ex- 
pondremos al dar nuestros proyectos de detalle en conformidad 
con las ideas que venimos emitiendo. 

Cubiertas. Esta parte de las construcciones, que es la 
más esencial y la que exige mayores cuidados en su manera 
de estar constituida, es precisamente la que más se ha descui- 
dado en el país y la que no cuenta con ninguna condición 
que la haga admisible bajo ningún concepto: no nos referimos 
a las de caña y ñipa porque estas tienen poca importancia 
atendida su "ligereza, siendo asi y todo las que se sujetan mejor 
al resto de los edificios que cubren, sin duda por la mayor 
facilidad que hay en establecer y multiplicar las ligazones y 
porque se han estudiado más indudablemente sus elementos 
constituyentes; así vemos en esta clase de cubiertas con mucha 
frecuencia establecer torna-puntas y manguetas en varios sen- 
tidos que impiden el que puedan girar los cuchillos sobre sus 
bases ó tirantes y se oponen por consiguiente al cambio de 
forma del conjunto, precauciones que se vén completamente 
olvidadas en las cubiertas de teja. 
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La disposición generalmente adoptada para las cubiertas 
de teja consiste, según está representado en la (fig. 17) en 
colocar unos tirantes espaciados de 3 h 4 metros que se apoyan 
sobre las carreras que sostienen los harigues; h. estos tirantes 
se les dá la longitud necesaria para que sobresalgan de los 
harigues en la cantidad suficiente para cobijar bajo de ellos 
las galerias cerradas por los balconajes corridos en las fachadas 
por un lado y en las anchas galerias llamadas caídas que se 
extienden posteriormente en los frentes ó crugías de fachada 
y vienen h, ser en los demás, simples pasadizos de comu- 
nicación; sobre estos tirantes se colocan dos órdenes de carreras 
ó correas la una al exterior y la otra al interior del cerramiento 
de tabique pampango ó de media asta de ladrillo que se esta- 
blece entre los harigues; las carreras interiores sostienen por un 
simple embarbillado los pares ó quilos de unas armaduras de 
tigera que se ensamblan á media madera prolongándose algún 
tanto en su parte superior; sobre las horquillas así formadas se 
establecen las cumbreras; del tercio superior de los quilos se 
hacen partir otras piezas llamadas sobrequilos, cortadas en bisel 
por su asiento superior y que vienen á embarbillarse en las 
carreras exteriores de que antes hemos hablado; un simple 
puentecillo se coloca á la altura de los arranques de los sobre- 
quilos, para oponer una leve resistencia á la flexión de los 
quilos ensamblándolo h estos con un rebajo que los debilita y 
un par de clavos; sobre los tercios superiores de los quilos y los 
sobrequilos se colocan en sentido longitudinal á la cubierta, 
unos listones de molave llamados varaquilas y perpendicular- 
mente sobre estos, otros llamados varatejas; entre estos listones 
se coloca un primer sistema de tejas vanas que sirven para 
sostener las canales del tejado y sobre estas se colocan las 
cobijas con el intermedio entre los listones y tejas vanas de 
una respetable cantidad de mezcla y cascote; finalmente se 
toman con mezcla todas las boquillas de las cobijas y lo mismo 
los costados: veamos qué inconvenientes presenta este sistema 
de cubiertas: en primer lugar recordaremos que toda cubierta 
de edificio cuyo peso actúa sobre un plano inclinado desarrolla 

Digitized by UOOQ IC 



— 35 — 
una componente horizontal ó empuje sobre sus apoyos análogo 
al ocasionado por las bóvedas sobre sus arranques; las viguetas 
de sostenimiento de las que acabamos de describir están pues 
constantemente sujetas á un empuje que, si se encuentra contra- 
restado por los tirantes en los puntos en que se unen aquellas k 
estos, no lo está directamente en todo el resto de su longitud y 
especialmente en el centro; y fiándose el apoyo de los quilos á una 
s ; mple barbilla que apenas dá lugar k la colocación de un clavo 
que la sujeta, se comprende cuan fácil ha de ser el desprendimien- 
to de uno de estos por cualquier movimiento de trepidación ó de 
oscilación; las tigeras colocadas sin un solo elemento que se 
oponga á su giro alrededor de sus puntos de apoyo y sustentando 
un peso nada despreciable, están en muy malas condiciones de 
equilibrio, aun hallándose ligadas algún tanto por los sistemas 
de varaquilas, pues estas, no solo no impedirán el desplome 
de una de aquellas, sino que pronunciado este efecto arrastrará 
la desplomada á las demás á tomar una posición paralela, 
sin que haya una sola fuerza que obre por reacción para 
impedir estos resultados; las tejas vanas colocadas directamente 
sobre las varatejas se rompen frecuentemente poniendo en 
gran alarma á los habitantes que bajo la cubierta se cobijan, 
y dejan en mala disposición á las otras tejas que en aquellas 
tenían su apoyo, produciéndose por lo menos considerables 
goteras que hacen padecer las maderas del entramado; el 
ángulo formado por el encuentro de los quilos y sobrequilos es 
perjudicial por el cambio de velocidad que establece en la 
caida de las aguas llovidas, produciendo un remauso de más 
consideración á medida que la cantidad de aguas que se 
alojen sobre la cubierta en un momento dado sea mayor y 
encuentre más dificultad en su salida, lo cual sucede con 
frecuencia en atención á la pequenez de las canales que produce 
la teja del país, siendo esta una causa constante de goteras 
J consiguiente deterioro en los entramados; y finalmente el 
peso de estas cubiertas es excesivo por entrar gran cantidad 
de madera, teja y mortero hallándose mal distribuido por 
&o cargar directamente sobre los apoyos. 
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La disposición es la misma cuando se apoyan las cubiertas 
sobre muros con la única diferencia de establecerse baio cada 



soore muros con la única auerencia ae estaoiecerse bajo 
tirante, un largo buncalo según está representado en la (fig. 7). 

Las cubiertas de zinc y hierro galvanizado, que se van 
generalizando, aunque más ligeras que las de teja, representan 
sin embargo un peso no despreciable y exigen también los 
cuidados consiguientes á evitar todos los inconvenientes de 
las de teja, cujas malas condiciones, que hemos expuesto 
anteriormente, no dependen tanto de su peso excesivo como 
de la falta de trabazón en sus entramados; asi es que estamos 
muy distantes de proscribir su uso, pero creemos que nece- 
sitan una reforma radical. 

Indicaremos aquí de paso como más ligeras y económicas las 
cubiertas de teja plana sujeta á los entramados con alambre 
de hierro galvanizado que han empezado h, introducirse con 
muy buen éxito, superando quizá en conveniencia, economía 
y condiciones higiénicas h, las de plancha de hierro que 
hasta ahora se habían considerado como las mejores en 
este país. 



CAPITULO V. 



Detalles de construcción en consonancia con las Ideas expresadas en 
los anteriores capítulos.— Determinaciones concretas respecto a los 
cimientos, materiales adecuados.— Las mismas circunstancias re- 
lativas a los muros, pisos y cubiertas.— Examen sucesivo de los 
nudos, nudillos, faldones y frontones. 

Antes de dar principio á la exposición sucesiva de las 
ideas que pensamos establecer en este capítulo, haremos una 
salvedad y es, que no pretendemos haber inventado nada y 
solo vamos á presentar la aplicación de ciertos principias 
conocidos de todo el que no sea ageno al arte de construir, 
y que hemos creído más adaptables á la solución de nuestro 
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problema introduciendo respecto á la manera como se disponen 
las construcciones en los países europeos, bien distinta por 
cierto de la seguida en estos, algunas ligerísimas modificaciones, 
cuya esencia es 'también sumamente conocida. 

Cimientos. Dadas las condiciones del terreno en que 
generalmente habrá que construir, arenisco 6 fangoso, que 
la capa sólida no se encontrará probablemente sino á grandes 
profundidades, y que aun en el de apariencia más consistente 
se encuentra el agua á dos ó tres metros de profundidad; 
y dadas también las circunstancias especiales que le son 
afectas por experimentar frecuentes temblores, que producen 
á veces grietas aun en las capas más compactas; no es ló- 
gico fiar mucho en la consistencia propia del suelo, ni en 
el empleo de medios accesorios cuja idea fundamental sea 
buscar apoyos en mayor ó menor número sobre que poder 
cargar directamente el peso de las construcciones, para tras- 
mitirlo á las capas consistentes; de manera que consideramos 
de poco resultado el empleo de pilotages ordinarios ya tengan 
el objeto antedicho ya el de consolidar el terreno horizontal- 
mente después de encajonado, y creemos que la manera más 
adecuada de disponer los cimientos seria establecer un em- 
parrillado casi á raiz del suelo, ó á muy poca profundidad, 
dándole toda la extensión que permitiesen la buena estabili- 
dad y prudente economía, pero ligando sus partes componentes 
(*e tal manera que, no solo el emparrillado correspondiente á 
cada muro estuviese reforzado con las necesarias escuadras 
de hierro y pernos, sino que los paralelos y trasversales 
estuviesen unidos entre sí de modo que constituyesen un 
todo compacto, pero independiente en cierto modo del ter- 
reno, en el que estableceríamos un corto número de puntos 
fijos á manera de retenidas, solo para evitar el resbalamiento: 
estos emparrillados colocados sobre una tenue capa de hormigón 
hidráulico, embreando las maderas y herrages y rellenando 
su expesor con el mismo material, constituirían una especie 
de plataforma independiente del terreno en la que poca in- 
fluencia ejercerían los efectos producidos por los temblores 
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b que al menos tendría en^ sí elementos suficientes para re- 
sistir muchos de ellos, aún cuando produjesen alguna que 
otra grieta en el terreno inferior; á cada uno^ de estos emparri- 
llados se daría la mayor anchura prudencialmente posible para 
confiar más la estabilidad de los edificios á la mucha extensión 
de su apoyo, que á la pequeña resistencia que podría esperarse 
en general de los terrenos, según hemos expuesto arriba. 

Muros. Al determinar las malas condiciones de los muros 
de mamposteria, y mas aún de las pilastras aisladas, para ser- 
vir de único apoyo á los edificios, dijimos en el capítulo 
2.° que estas consistían principalmente en su excesivo peso 
y facilidad de disgregación ya horizontal ya verticalmente, 
y que en contraposición á las mismas debían ser ligeros 
y contar con elementos propios á impedir su disgregación 
en todos sentidos, así como el que, no solo cada uno de por 
sí resistiese al cambio de forma de las uniones de estos ele- 
mentos, sino que debería cuidarse mucho de establecer también 
esa indispensable condición entre cada dos paralelos. Veamos 
de qué manera pueden conseguirse estos resultados. 

Puesto que se trata de emplear materiales que presenten 
resistencia molecular propia, estos no pueden ser mas que los 
metales ó las maderas; entre los metales ningún otro que el 
hierro puede tener aplicación por ser el más económico, em- 
pleado en estado de fundición para los apoyos y forjado para 
todas las demás aplicaciones en que debe resistir por flexión ó 
por tracción; pero como su industria está aún poco extendida 
en este país, habría que traer de Europa todos los elementos 
construidos de una manera propia para armarlos en el em- 
plazamiento que hubiesen de ocupar; este material constituye 
realmente un gran recurso para aquellos edificios que por 
su magnitud é importancia representan sumas considerables 
y su aplicación á tales casos, como son los templos, palacios 
y grandes edificios públicos sería de gran conveniencia, intro- 
duciendo en ellos una notable economía, según lo van de- 
mostrando los inmensos edificios que con su auxilio se levantan 
en Europa; entre estos merece particular mención la Iglesia 
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de S. Agustín en París cuya nave principal tiene 16 metros 
de anchura y su cúpula esférica 25 metros de diámetro siendo 
todo su esqueleto de hierro y su relleno de ladrillo hueco 
sumamente ligero. 

Refiriéndonos á este pais, la conveniencia de aplicar el hierro 
en gran escala á las construcciones y especialmente á las de 
gran tamaño, aún cuando no sea tanta la economía por las 
condiciones de localidad, está fuera de duda, pues es el ma- 
terial que bajo menores volúmenes admite mayores resistencias, 
pudiendo con él levantarse edificios de gran solidez y ligereza 
dotados de cuantos elementos puedan imaginarse para con- 
seguir la estabilidad y seguridad perfectas y uniformes del 
conjunto, que es el objeto á que aspiramos; pues conseguido, 
puede referirse el centro de gravedad de cada crugia al interior 
de la misma, que es la mejor manera posible de dar solución 
á nuestro problema. 

Pero si el hierro pudiera recibir aplicaciones para los casos 
arriba citados bajo las condiciones y circunstancias expresadas, 
seria costosísimo, al menos por ahora, para la edificación parti- 
cular; y como á ella nos referimos especialmente, nos vemos 
precisados á no considerarlo apropósito para estos casos, por 
esa sola causa y sin tener en cuenta las preocupaciones con 
que tendría que luchar su adopción respecto á las condiciones 
de temperatura y electricidad atmosférica, de que mas adelante 
nos ocuparemos. 

Tendremos, pues, que recurrir á las maderas como único 
material adoptable y económico para los edificios particulares, 
pero antes creemos del caso señalar sus inconvenientes y modo 
de obviarlos; el principal, casi único, inconveniente, que tienen 
las maderas para su empleo en las construcciones, es su poca 
duración, procedente de la facilidad en agusanarse por fermen- 
tación, de sus jugos naturales ó por la atracción de insectos 
que buscan estos mismos jugos como preferible alimento, ó 
bien por la acción de los cambios atmosféricos, sobre todo si 
están expuestas á ellos directamente, ó por la de las mezclas 
que se les adaptan en varias aplicaciones, ó finalmente por la 
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falta de ventilación de sus extremidades empotradas en las 
fábricas: ninguna de estas circunstancias es desconocida en 
Europa, aunque las referentes al agusanamiento no se presenten 
tan destructoras como en estos países, y contra todas se co- 
nocen también medios preservativos, que no sabemos por qué 
se hallan completamente olvidados en esta localidad. 

La propensión á agusanarse por fermentación de la savia 
se evita cortando los árboles en la época de secas en que es 
menor la cantidad de sus jugos, y practicándoles una incisión 
circularraente que impida el ascenso de los mismos un año 
antes de ser cortados, cuyo procedimiento se usa en Europa 
para la explotación de los bosques cuyas maderas se dedican 
á la edificación. 

La propiedad de atraer los insectos que buscan alimentó 
en la savia de los árboles, antes ó después de cortados, se evita 
inyectándoles en una ú otra situación ciertas sustancias vermí- 
fugas que sustituyen á aquellos jugos, ó se combinan con los 
pocos que les deben quedar cuando ya se les considere en 
condiciones de ser aplicados á la edificación; estas sustancias 
son los sulfatos de cobre, de hierro, de sosa, cal, zinc y mag- 
nesia combinados k veces con algunos sulfuros, como los de 
barrio y calcio, los cloruros de sodio y mercurio, el ácido ar- 
sénico, el acetato de plomo, algunas grasas y resinas, la creosota 
y el tanino; todas estas sustancias debe procurarse que penetren 
hasta el corazón de las maderas desecándolas también natural ó 
artificialmente hasta que no contengan la menor partícula de 
agua que por sí sola puede producir la fermentación; k veces 
se consigue muy buen resultado exponiendo las maderas k la 
acción continua de las aguas del mar y desecándolas después; 
de todos los antisépticos arriba expresados el que parece haber 
producido mejores resultados en la práctica es la creosota. 

La acción corrosiva de la humedad continua k que muchas 
veces están expuestas las piezas verticales en su base y las 
horizontales en su empotramiento, se evita con la inyección de 
grasas, y con rodear estos puntos precisos de sustancias im- 
permeables, ó proporcionándoles cuando sea posible alguna 
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ventilación: y la acción de las mezclas rodeándolas do yeso, que 
no ataca las maderas como la cal y por el contrario las preserva 
de aquella, trabando al mismo tiempo perfectamente con el resto 
de las fábricas, sobre todo si se rodean con lias de esparto 
ó con el gamuto de cabo negro del país y además se cubren de 
brea ú otro betún análogo. 

Demostrado por lo que antecede, que los inconvenientes de 
las maderas para su aplicación á formar esqueletos de apoyo, 
que puedan constituir muros de más ó menos consideración, 
pueden obviarse fácilmente y sin exceso de gasto comparativa- 
mente á las ventajas que reportará el empleo de preservativos, 
no hay porque rechazarlas, máxime cuando el país las produce 
de tan colosales dimensiones y de tan variadas y excelentes 
clases, que no parece sino que la sabia y benéfica Providencia 
las indica como elemento más adaptable á las condiciones del 
país, poniéndolas al lado de esas tovas volcánicas que con el 
nombre de piedras se explotan en Guadalupe y Meycauayan, 
único material de esta clase que se halla al alcance de los cons- 
tructores: los inconvenientes que se achacan á las maderas no 
deben atribuirse tanto á ellas en sí como á las malas condi- 
ciones en que se explotan, k veces por precipitación en aplicarlas, 
y otras por falta de inteligencia en los que disponen los crtrtes, 
así como á la falta de precauciones reconocidas como indispen- 
sables en todos los paises para preservarlas de la vermificacion 
y fermentación; adóptense las medidas que llevamos señaladas 
y tendremos en las maderas del país un inmejorable material 
de construcción que sustituirá con grandes ventajas, sobre todo 
econ >micas, al hierro, por la dificultad que aún se presenta para 
emplearlo como elemento principal; será este, sin embargo, un 
apreciabilísimo al par que irreemplazable auxiliar empleado en 
paraos, bridas, cinchos y tirantes para dar á las construcciones 
toda la solidez imaginable dependiente, como siempre está en 
nuestra idea, de la perfecta trabazón de todos sus elementos 
entre sí. 

Fijándonos ya en la aplicación de las maderas para formar 
el esqueleto de los muros venimos á parar á la adopción 

6 
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de los harigues como principales apoyos; pero, como más arrifca 
hemos rechazado el procedimiento seguido para su empotre 
OP el terreno, por causa de la excesiva fluidez y humedad 
constante de este, recordaremos como más adaptable á las 
circunstancias el que se sigue en España para el apoyo 
de los postes de madera en las construcciones elevadísimas 
y económicas que forman la edificación particular, y espe- 
cialmente la que se dedica á la explotación; consiste simplemente 
en apoyar cada poste sobre un dado de piedra berroqueña 
que se coloca sobre el cimiento que va á recibir el edificio; 
dicho dado cuya especie es de la llamada en el pais piedra 
de China y puede ser de la de Mariveles y de cualquier 
clase de las cuarzosas graníticas ó calcáreas, con tal que sean 
duras é impermeables, lleva en su cara superior una cavidad, 
generalmente cilindrica, de más ó menos dimensiones según la 
importancia y magnitud del pié derecho que vá h recibir el 
cual se apoya en el dado con una espiga para impedir el des- 
plazamiento lateral. 

En España, en que solamente por obligación prescrita en 
las ordenanzas municipales de algunas poblaciones de primer 
orden, se hacen los muros de fachada de piedra berroqueña y 
ladrillo, se emplea en todos los demás muros el procedimiento 
de entramados colocando los postes del primer piso ó piso bajo 
sobre los dados antedichos y sobre ellos se colocan las zapatas, 
sin más precaución que atravesarlas á la cabeza del poste con 
un fuerte clavo; sobre las zapatas se colocan las carreras cla- 
vándolas también & aquellas y sobre las carreras van los postes 
del piso superior simplemente ensamblados h caja y espiga; de 
esta manera se construyen uno sobre otro cinco y seis pisos y 
á veces mayor número; se practican entre cada dos postes unos 
entramados cuyos elementos esenciales son las aspas, torna- 
puntas y gatillos, todo según está representado para una edi- 
ficación de dos pisos en la (fig. 18); se rellenan los intervalos 
entre las maderas con cascote procedente de otras demoliciones 
rodeándolas preliminarmente con tomiza de esparto y dándoles 
un jarreo de yeso k mano: estos muros por elevados que sean 
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suelea durar sin exigir reparaciones uno y más siglos siendo 
sumamente resistentes y económicos. 

La aplicación de tales procedimientos exige en este país 
las modificaciones que siguen: en primer lugar no creemos 
conveniente que se establezcan edificaciones de más de dos pisos 
es decir bajo, 6 entresuelo llamado en el país, y alto; la razón es 
porque debiendo ser una de las condiciones precisas, á nuestro 
entender, la de que los apoyos principales sean de una sola 
pieza desde el enrase de los zócalos hasta el arranque de las 
cubiertas, no se encontrarían fácilmente maderas en buenas 
condiciones de mayor longitud que la de 8 á 10 metros que 
exigen en edificios de cierta consideración; podrán sin embargo 
empalmarse cuando no se pueda prescindir de ello, y aún para 
hacer aplicación á edificios de más de dos pisos, siempre que se 
tenga la precaución de que los empalmes se verifiquen á la 
altura en que se encuentran las carreras y cabios de separa- 
ción de un piso con otro para que estos elementos refuercen el 
empalme; y además, si la edificación es de solo dos pisos, no se 
empalmen los postes de los ángulos, y de los restantes cada dos 
alternadamente á lo sumo; y si es de mas de dos pisos, se al- 
ternen también en la situación de su altura de modo que no 
haya dos contiguos á la misma elevación, debiendo siempre ser 
de una sola pieza por lo menos los de los ángulos y todos los 
que tengan una importancia relativamente igual á la de estos: 
en segundo lugar, la humedad constante del suelo, especial- 
mente en la temporada de grandes lluvias, obliga á establecer 
los pisos de los entresuelos habitables k cierta altura, lo que 
exige la construcción de zócalos especiales; y esta, circunstan- 
cia puede aprovecharse para que el apoyo de los pies derechos 
ó harigues se establezca fuera de esa influencia perniciosa, sobre 
todo haciéndolos descansar en los dados de piedra impermeable 
embutidos en la mamposteria de los zócalos, que entonces puede 
ejecutarse con la piedra de Meycauayan; este procedimiento 
sustituirá con ventajas al de empotre de los harigues que se- 
ñalamos en el capítulo 4.° pues, como entonces hicimos ver, la 
mamposteria que acompaña los pies de los harigues no presenta 
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suficientes garantías h la estabilidad de aquellos, mientras que 
la de los nuestros dependerá de la estribación mutua de unos 
con otros en varios sentidos: en tercer lugar, la continuidad 
que hemos señalado deben tener estos apoyos en toda su lon- 
gitud exige que se modifique el procedimiento de colocación de 
las zapatas y carreras según expresaremos k continuación; e» 
cuarto lugar, la condición que también hemos citado como 
indispensable de evitar el cambio de forma de los ángulos 
rectos formados por las horizontales y verticales, ó por los 
postes y carreras, es aquí de gran entidad y exige la coloca- 
ción de tornapuntas en los entramados, de que no se prescinde 
en otros países, no siendo tan indispensables como en esta loca- 
lidad; y por último, los entramados constituidos bajo estas 
condiciones pueden rellenarse de un material ligero, siendo 
en este país el más apropósito el ladrillo hueco y en su defecto 
el ordinario, colocado con el espesor puramente preciso que 
exijan otras circunstancias obligadas de la construcción, como 
la de librar un poco las maderas de la influencia directa de los 
cambios atmosféricos, cuando los edificios no tengan una ga- 
lería delante, la de ocultarlas también al interior cuando no se 
crea conveniente dejarlas al descubierto por la visualidad, ú 
otras análogas; entendiéndose siempre que no se deben exa- 
gerar estas conveniencias, y especialmente las que se refieren 
al interior de las habitaciones, pues se puede sacar mucho 
provecho de dejar aparente la mitad ó más de las escuadrías 
de las piezas que constituyen los postes haciéndolos contri- 
buir k la ornamentación de las habitaciones principales, for- 
mando pilastras adornadas según el gusto del constructor en 
armonía con el destino de la habitación; debiendo ser el punto 
objetivo en estos casos el que las fábricas que rellenen los 
entramad :s sean lo más ligeras y económicas que se pueda: 
así es que en la mayor parte de los casos bastará en la edifi- 
cación particular construir tabicones de asta en los pisos bajos 
ó sea de ladrillo k tizón y en los altos de media asta ó ladrillo 
á soga, lo cual contribuirá también á que las habitaciones 
tengan todo el posible desahogo. 
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El principal inconveniente que puede atribuirse á este 
sistema de rellenos, es la falta de trabazón con los entramados 
de madera que los contienen, por cuya causa suelen despren- 
derse fácilmente, verificándose este efecto casi siempre en los 
enlucidos; estos resultados se obvian empleando el proce- 
dimiento que espresa la (fig. a lám. 3. a bis); consiste en dar 
á las piezas del entramado cuatro ó cinco centímetros más 
que espesor haya de tener el relleno y practicar en ellas unas 
canales profundizadas en dos 6 tres centímetros en las cuales 
se aloje una parte del material de relleno dejando después 
sin enlucir las maderas del entramado cujas caras quedarán 
enrasadas con el enlucido de los rellenos; sí se quiere adoptar 
alguna más precaución, puede sustituirse el enlucido por un 
entablonado de molave ú otra madera res : stente al que se 
aplicará la pintura ó blanqueo convenientes si el edificio es 
de poca importancia, ó en otro caso se forrará de lona ó 
tela fuerte para aplicarle pinturas ú otros adornos formando 
una superficie lisa sin las pequeñas desuniones que resultan 
siempre de la combinación de mezclas con maderas; en muchos 
casos podra ser conveniente sustituir el relleno de ladrillos 
huecos por hormigón según espresa la (fig. b) para cuya 
aplicación será preciso y conveniente, practicar en los entra- 
mados unas canales de forma trapecia donde se aloje ese 
material sirviéndole de molde el forro de tabla que haya de 
quedar formando el paramento interior y otro exterior provi- 
sional colocado horizontalmente, en cuja forma puede irse 
haciendo el relleno por capas horizontales apisonadas: podrán 
también ser ambos forros provisionales para enlucir después 
los paramentos y si se quiere que los enlucidos se adapten 
á las maderas del entramado habrá necesidad de tejerles este- 
riormente unos enrejados de cabo negro dispuestos en la forma 
que espresa la (fig. b.); finalmente, cuando se quiera dar mayor 
consistencia k los muros que la de tabicones ó tabiques de 
cerramiento, por exigirlo las condiciones especiales de aplicación 
del edificio, podrán ejecutarse muros de sillería independientes 
de los entramados que no entren á tomar parte en el sistema de 
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apoyo de la construcción superior, disponiéndolos preferen- 
temente con los paramentos exteriores en talud del 7 5 a ^ Vio 
próximamente según determina la (fig. c) en cuja forma se 
proporciona más estabilidad á una masa determinada de mate- 
rial por tener más bajo y más internado su centro de gravedad, 
pudiendo tener dislocaciones mis ó menos parciales que no 
ejercerán influencia alguna en el resto de la edificación; estos 
muros, sin embargo, no se admitirán sino en casos de absoluta 
necesidad y como un mal ineludible. 

Los zócalos deberán ser anchos, aún cuando las bermas que 
tengan con los muros puedan resultar un poco mayores de lo 
que est;t ordinariamente en práctica. 

De la manera expresada creemos que se formarán muros 
ligeros, fuertes, y que no cederán fácilmente á los movimientos 
que reciban en sentido de su longitud. 

Veamos ahora qué disposiciones serán adecuadas á la colo- 
cación de las carreras y zapatas para satisfacer la condición de 
continuidad de los pies derechos: estas pueden ser cualesquiera 
de las dos que representamos en las (fig. 8 19 y 20): en la de la 
(fig. 19) se ha considerado la carrera, que hubiese sido colocada 
por el procedimiento ordinario sobre las correspondientes za- 
patas, dividida en dos por un hilo de sierra central, y cada una 
de estas dos mitades adaptada lateralmente á los pies derechos 
practicando unas pequeñas entalladuras en unos y otros para 
que vengan realmente á desempeñar el oficio de cepos; unos 
pernos de sujeción colocados lateralmente entre estas carreras 
gómelas y bastante próximos á los postes asegurarán por com- 
pleto la estabilidad de aquellas y estos; las zapatas cuando se 
crean necesarias, que no siempre lo serán en este método de 
construcción, serán también gemelas y llevarán un corte en 
bisel conque descansar sobre entalladuras de igual forma en 
los postes ocupando entre ambas todo el espesor que resulte 
de la combinación del poste con las carreras, rodeándose 
después unas y otras con cinchos, que deben estar compuestos 
para su fácil colocación, de estribo y brida unidos por tuercas, 
todo según está representado en mayor escala en la (fig. 21); 
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las ventajas de este procedimiento serán: 1. a que los muro» 
tendrán un elemento continuo en toda su altura; 2. a quedarán 
poco debilitados los postes, porque las entabladuras que en 
ellos se practiquen no deberán pnsar de la cuarta parte de 
la escuadría de estos distribuida por mitad á cada lado de 
sus caras exteriores, de modo que dejarán íntegras por lo 
inénos las otras tres cuartas partes, precisamente en el centro 
de las piezas, donde las de ciertas dimensiones tienen el corazón, 
que es su parte más resistente; 3. a las carreras, que deben 
colocarse de la longitud conveniente para que alcancen dos 
tramos de construcción, colocando los empalmes de las medias 
gemelas alternados sucesivamente á un lado y otro en contacto 
con los postes que encepan según espresa la (fig. 22), cons- 
tituirán una ligazón de estos tan sólida é indestructible 
como pueda desearse mientras exista la madera de unos y 
otras; y 4. a las zapatas, dispuestas de la manera expresada, 
no solo prestarán un apoyo real á las carreras sobre los postes, 
sino que contribuirán notablemente á la consolidación del 
empalme de aquellas y á la unión indestructible de piezas 
de todo el sistema por medio de los cinchos dispuestos al 
efecto. 

El segundo procedimiento que puede emplearse, y que 
hemos representado en la (fig. 20) para la unión de los postes 
carreras y zapatas, es aplicable k los casos en que no se crea 
conveniente la existencia de los resaltos que producen las car- 
reras gemelas fuera de los postes en el primer procedimiento; 
por ejemplo, cuando al relleno de fábricas no se le quiera dar 
más espesor que el que tengan los postes, ó en entramados de es- 
queleto que queden á la vista como los de apoyo de las galerías, 
ú otras aplicaciones análogas: consiste este procedimiento, 
según expresa en mayor escala la (fig. 23), en aplicar simple- 
mente las carreras y zapatas & las caras laterales de los postes 
con una pequeña espiga que sirva solamente de retenida para 
oponerse al movimiento lateral de aquellas; sostener las zapatas 
con sus tornapuntas; y establecer entre más y otras un sistema 
compuesto de dos pares de bridas horizontales sujetas con 
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pernos, encinchándolas con las carreras y zapatas por medio 
de estribos y bridas como en el método anterior: las ventajas 
de este son casi las mismas que las de aquel, si bien no puede 
dudarse que el primero presenta más garantías de seguridad en 
la colocación de las carreras, ofreciendo al mismo tiempo la de 
dar más extensión al apoyo de los cabios de piso ó tirantes 
que sobre las carreras se hayan de colocar. 

Cuando no se crea conveniente ó necesario colocar zapatas, 
cuyo verdadero objeto es disminuir la distancia entre los pun- 
tos límites de apoyo de las piezas que sostienen, podrán 
suprimirse las primeras, haciendo descansar las segundas sobre 
las entalladuras de los postes en el primer procedimiento, y 
dándoles en el segundo un descanso de espera como indica la 
(fig. 24); finalmente en algunos de los casos en que se aplique 
el primer procedimiento, pod?á suprimirse una de las carreras 
gemelas, dejando solamente los trozos de esta que sean pura- 
mente indispensables en contacto con los postes para afianzar á 
ellos la obra como exprésala (fig. 25), ó suprimirla por completo 
haciendo la sujeción con uno ó dos pernos directamente en el 
poste y empalmando las carreras en el centro del tramo según 
expresa la (fig. 26), y en este último caso podran adaptarse 
k la cara interior ó á la exterior según convenga; estos medios, 
sin embargo, á pesar de ser económicos, son desde luego más 
débiles que los primeros y solo deberán aplicarse & edificaciones 
de un piso y sumamente ligeras. 

Se observara en el método seguido para la formación de 
los muros que hemos descrito, que no tienen realmente su- 
jeción alguna con los zócalos ni cimientos sino que son 
libres de moverse en sentido vertical, pero como hacemos las 
espigas de los postes, que vienen á descansar sobre los dados 
de piedra de China, de suficiente longitud para que pueda su- 
ponerse que no S3 saldrán de sus cajas en los movimientos de 
trepidaci m ordinarios, creemos preferible darles la propiedad 
de seguir naturalmente el movimiento que les impriman las 
trepidaciones, en el convencimiento de que es peor que los pun- 
tos de empotre ó amarre puedan padecer sucesivamente con 
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la reproducción de iguales fenómenos, porque después de veri- 
ficados en el concepto antedicho, quedarán las cosas en el mismo 
ser y estado que antes de tener lugar, debido especialmente & 
la mucha ligereza que hemos aconsejado en los muros, y á que 
el todo de nuestras construcciones no deberá tener más peso 
que el puramente indispensable. 

Obtenida de la manera expuesta la trabazón conveniente 
entre los elementos que constituyen cada muro de por sí, se 
conseguirá la de los paralelos unos con otros por las disposi- 
ciones que indicaremos deben darse á los pisos y cubiertas, así 
como á los tabiques ó muros trasversales que formen las divi- 
siones y testeros como diremos en los siguientes párrafos. 

Tabiques db división transversales. La imprescindible 
necesidad que hallamos en nuestro sistema de construcción de 
unir sólidamente los muros paralelos, nos lleva á disponer los 
elementos conducentes á este fin de modo que se consiga sobre 
todo la invariabilidad de forma de la sección trasversal de la 
edificación, según venimos recomendando en varias ocasiones; 
esto no puede conseguirse sino por medio de los tabiques de 
distribución perpendiculares á los de fachada, estableciendo en 
ellos como elementos ineludibles las mismas tornapuntas que 
recomendamos en aquellos; la (fig. 27) dá un ejemplo de la 
disposición que puede adoptarse cuando no haya vanos en 
estos tabiques, y la (fig. 28) la que se puede seguir cuando los 
haya; partiendo siempre del supuesto de que estos tabiques 
estén colocados en la sección correspondiente á los postes prin- 
cipales pues en ellos es en los que se debe buscar el afianza- 
miento de cada crujía en sentido trasversal, no siendo indis- 
pensable que se aseguren precisamente todas aquellas secciones 
sino que bastará verificarlo en el posible número de ellas pro- 
curando sea en cada dos, pues el procedimiento que emplearemos 
en los pisos y cubiertas ayuda también, aunque en menor escala, 
a conseguir los mismos fines, siendo suficiente para el afianza- 
miento 3e aquellas secciones que no admitan tabique divisorio: 
el relleno de los entramados de estos tabiques puede hacerse 
con ladrillo hueco á media asta ó forrados de tabla como está 
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en uso en el país, debiendo proscribirse el pampango por su 
poca duración y continuas reparaciones que exige, y porque su 
sistema de manipulación no admite el uso de las tornapuntas, 
que h nuestro juicio son indispensables en todo lo que sea en- 
tramados donde haya pies derechos que sostener en su posición 
vertical. 

Pisos. Como complemento indispensable á la buena tra- 
bazón de los muros paralelos unos con otros se adoptará siempre 
en todos los pisos la disposición de colocar los dos cabios mas 
próximos á cada sistema de harigues ó postes principales ha- 
ciéndolos desempeñar el oficio de cepos, y e6to de manera que 
no se interrumpa su continuidad entre aquellos cualquiera que 
sea la longitud que haya de darse á los últimos; pues, aún en 
el caso de que hubiesen de constituirse de dos ó tres piezas 
empalmadas, deberán colocarse los empalmes de una manera 
análoga á la descrita para las carreras, de modo que si cada 
cabio de un sistema de cepos se compone por ejemplo de dos 
piezas, una larga y otra corta, habrán de colocarse alternada- 
mente en ambos lados estableciendo los empalmes sobre las 
carreras según indica la (fig. 29) que representa la planta de un 
trozo de entramado de piso; en ella se ha representado la exis- 
tencia de dos apoyos intermedios que vienen á desempeñar el 
papel de vigas maestras colocadas sobre muros ó entramados 
de traviesa según dijimos en el capítulo 4.°, con objeto de dis- 
minuir el tiro y por consiguiente la escuadría de los cabios, 
introduciéndose una economía considerable; en las aplicaciones 
ordinarias de la edificación particular podrá conseguirse la 
combinación que proponemos haciendo que uno de esos apoyos 
intermedios corresponda el muro posterior de cada crugía y el 
exterior más próximo al cerramiento de las caídas ó anchas ga- 
lerías de que hablamos en el mismo capítulo; los cabios que 
no correspondan & las secciones trasversales de los pies derechos 
pueden interrumpirse, como expresa la misma figura, pues ya no 
desempeñan más oficio que el de sostener las tablas del piso; la 
distancia á que deben colocarse los cabios no debe pasar de 
m , 50 de eje á eje su peralto no debe ser menor de '/ 14 á V |t 
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de su longitud libre ó distancia entre los apoyos, y su canto 
puede ser los § / 4 de la dimensión que asi resulte: la disposición 
representada en la (fig. 29) supone que el piso á que corres- 
ponde el entramado sea entresuelo, en cuyo caso los apoyos 
ó carreras centrales no necesitarán entrar en el sistema general 
de ligazones, pudiendo apoyarse en macizos ó zócalos especiales; 
pero en el caso en que el edificio tuviese un piso superior, y 
fuese preciso sostener estas carreras centrales por postes, deberá 
adoptarse en estos y aquellas la misma disposición de cepos 
que en los entramados principales; en este caso, y cuando los 
postes intermedios no entren á formar parte de tabiques ó 
muros de distribución, convendrá siempre acompañarlos k las 
carreras y cabios con tornapuntas las cuales, si hay necesidad 
de ocultar para el efecto de la visualidad, pueden acompañarse 
con arcos fingidos, y en caso contrario dejarse al descubierto; 
estos postes intermedios podrán ó no prolongarse en el piso su- 
perior según las necesidades ó conveniencias de la edificación, 
pudiendo en el primer caso contribuir al ornato de las habita- 
ciones cuando hayan de quedar aislados; en los entramados 
de apoyo de las galerías podrá conservarse la segunda dis- 
posición ya indicada y representada en la (fig. 23), en gran 
escala. 

Cubiertas. Según lo dicho en el capítulo anterior esta 
es la parte de los edificios que requiere mayor número de 
cuidados y precauciones en este pais para la unión, atirantado 
y estribación de unos elementos con otros, máxime cuando 
sus entramados hayan de soportar tejas, pizarras ú otros mate- 
riales pesados; en vista de todos los inconvenientes que hemos 
señalado k las usadas en el país, nosotros creemos que deben 
usarse siempre las empleadas generalmente en Europa com- 
puestas de cerchas ó cuchillos que cargan directamente sobre 
ios apoyos principales de la construcción, con la única diferencia 
de hacer que los tibantes de madera, en las que los tengan, 
desempeñen también el oficio de cepos, para contribuir con los 
cabios de los pisos k la trabazón de las secciones trasversales 
¿el edificio. 
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La (lisj)osicíon m?»s frecuente que se usa en Europa consiste 
en colocar sobre apoyos especiales ó sobre los muros, pero 
precisamente en el centro de los entrepaños, unos cuchillos 
cuya más sencilla composición es la que representa la (fig. 30) 
que consta de un tirante, dos pares ensamblados á el con 
espiga y espera, un pensión que recibe superiormente por 
los lados las extremidades de los pares también & caja y 
espiga con espera, sobre su cabeza las cumbreras 6 hileras 
generalmente • á espiga, é inferiormente las extremidades de 
dos tornapuntas que van desde el centro de los pares para 
evitar su flexión; á veces, según la luz ó anchura de crujía 
que hay que cubrir, se añaden los subpares con tornapuntas, ó 
apoyando los extremos de un puente, como representa la (fig. 31); 
ó se disponen tornapuntas y gatillos, como expresa la (fig. 32); 
ó se establecen subpares con péndolas y puentes ó tornapuntas 
como se vén en la (fig. 33); y en otras ocasiones, según la 
magnitud de los cuchillos, se verifican combinaciones diversas 
con estos elementos con las que, por grandes que sean, se con- 
sigue formar cerchas cuyos componentes se estriban y apoyan 
mutuamente, viniendo i constituir un todo compacto y resis- 
tente, cuyos empujes están destruidos por el tirante sobre que 
insisten los pares, que á su vez está descargado de su peso y 
flexión consiguiente por estribos sujetos al pendolón ó á las 
péndolas: estas cerchas se colocan k distancias iguales salvo 
raras excepciones de 3 á 4 metros; sobre los pares se colocan 
las suficientes filas de viguetas, procurando no estén espacia- 
das en más de 3 metros, las cuales descansan en unas consolas 
y sirven de apoyo á los cabios que se colocan separados en 
O m , 25 á. 0. m , 30; sobre estos se coloca un enlatado de tabla- 
chilla, ó tabla-cajon en el país, sobre el que se establece el 
tejado con solas dos capas de tejas, llamadas canales y co- 
bijas, calzándose un poco la primera capa por los costados, 
para su afianzamiento, por medio de unos pequeños trozos de 
teja tomados con mezcla, y colocándose una corta cantidad 
de este material en las boquillas de la capa superior ó de las 
cobijas: por este procedimiento se obtienen cubiertas que, 
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aunque pesadas todavía, vienen k serlo menos que las usadas 
en el país casi en una mitad. 

Estas cerchas ó cuchillos no se dejan abandonadas á si 
mismas, como puede decirse lo están las tigeras que sostienen 
las cubiertas ordinarias de este país, sino que se establece entre 
ellas una estribación en sentido de las cumbreras, colocando 
bajo de estas lo que se llaman cerchas de subhilera y con- 
sisten en dos tornapuntas que partiendo de un punto próximo 
á la estremidad inferior de los pendolones van á parar á dos 
puntos de la hilera ó cumbrera que la dividen generalmente 
en tres partes iguales, añadiéndose ó no una sopanda según 
las dimensioites que convenga dar á la escuadría de las cum- 
breras; muchas veces también se añade un tirante de hierro 
entre ios extremos de los pendolones; con cuyos procedimien- 
tos reunidos, como representa la (fig. 34), se consigue la 
invariabilidad de forma de los ángulos rectos formados por 
las hileras y pendolones, impidiendo que las cerchas puedan 
girar alrededor de sus tirantes, siempre que se establezcan fir- 
memente las uniones de estas piezas con los pares de cada 
cercha; cuyas precauciones todas dijimos ya ser indispensables 
en este país, pues á su olvido se deben la mayor parte de las 
ruinas que han producido las cubiertas por los temblores. 

Al adoptar nosotros todas estas ideas como únicas acepta- 
bles para formar los entramados de toda clase de cubiertas, 
especialmente si son pesadas, solo introduciremos ligeras va- 
riaciones; haremos que los tirantes, y lo mismo los puentes en 
las cerchas que los tengan, sean cepos que abracen las cabezas 
de los postes sobre que insistan, descansando directamente 
sobre las carreras de la misma manera como dispusimos los 
cabios de piso; los tirantes así colocados contribuirán como 
estos á mantener invariable la distancia entre los postes, y 
podrán servir de apoyo a los entramados de tabiques de divi- 
sión, resultando de la combinación y disposición de estos con 
aquellos una especie de vigas armadas, que determinarán la 
invariabilidad de forma de la sección trasversal del edificio; 
esta disposición de los tirantes exige que los postes se prolon- 

Digitized by LiOOQ IC 



— 54 — 
guen en su cabeza para ser encepados por ellos y proporciona 
la ventaja de poder verificar la estribación y apoyo de los 
pares de cada cercha directamente sobre dichas cabezas al 
mismo tiempo que estriban también en los tirantes por medio 
de esperas: también producen la ventaja de suprimir los em- 
palmes de caja y espiga, que nunca pueden ejecutarse en la 
1>ráctica con la precisión que de ellos se desearía, haciendo la 
abra de todos los encuentros de piezas más sencilla y precisa: 
las anteriores ideas se hallan gráficamente representadas en la 
(fig. 35), en la que podrá observarse que la distancia entre las 
gemelas que forman un tirante es menor que el canto que se 
dá al par de la cercha, de cuya manera se consigur que el corte 
de espera de este se apoye en los rebajos correspondientes de 
los tirantes; que el par se apoye k barbilla sobre la cabeza del 

I>oste, cuya barbilla está reforzada para evitar que pueda rajar 
a pieza, por alojarse aquel con todo su canto en otros rebajos 
triangulares que se practicarán en los tirantes por el lado in- 
terior de los postes; que k la cabeza de estos no se les deja más 
grueso que el que puedan tener para satisfacer todos estos 
detalles, pero que siempre podrá ser de los */, 6 poco menos 
del canto que aquellos tengan; y que el sistema de reunión de 
todas estas piezas queda perfectamente consolidado por medio 
de pernos y de los estribos ó cinchos que se representan en 
la (fig. 36) ú otros análogos: con las disposiciones anterior- 
mente descritas resultará indudablemente un sistema de apoyo 
de cubiertas en que cada cercha formará un todo compacto 
y cada dos estarán unidas invariablemente y sujetas á los 
entramados de los muros de una manera completa é indestruc- 
tible; de modo que adoptando para todas las escuadrías de las 
piezas las dimensiones puramente precisas, y empleando las 
maderas de primer orden pero más ligeras que son bañaba, 
guijo, yacal, narra y batitinan, habremos dado k esta parte 
de la edificación todas las condiciones pasibles de trabazón y 
ligereza que hemos recomendado en estos países. 

También deben tenerse presentes al verificar las uniones 
de las piezas que componen cada cercha todas las precuanciones 
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que se aconsejan y emplean en Europa, debiendo nosotros 
significar que en todos los sitios donde haya empalmes de 
piezas oblicuas entre si, como sucede con los de los pares 
y tornapuntas con los pendolones, que generalmente se practi- 
can allí á caja y espiga con espera, debe modificarse esta 
disposición adoptando la de conservar la espera y sustituir las 
espigas con un perno que á la vez que reemplaza á aquellas 
para impedir el desplazamiento lateral produce una unión íntima 
de las piezas ensambladas, abreviando su labra; en los casos 
en que esto no parezca conveniente por cualquier causa se 
adoptarán siempre las disposiciones de refuerzo por bridas ó 
escuadras, de' que pocas veces se prescinde sobre todo en 
cubiertas de alguna consideración y que nunca deben olvidarse 
en esta localidad y sus análogas; los detalles de estos re- 
fuerzos son los que se indican en las (fig. 8 37, 38 y 39) 
pudiendo emplearse cualesquiera otros que tiendan al mismo fin. 

Otra disposición muy adecuada para la unión de los pares 
y tornapuntas con los pendolones será bacer que estos sean 
también apareados ó gemelos, practicándose en ellos pequeñas 
entalladuras de dos ó tres centímetros donde se alojen las 
extremidades de aquellas piezas con rebajo en las mismas, 
ó sin él según la importancia de las cerchas y escuadría 
de las maderas; cada par de esas piezas terminará superior 
ó inferiormente por un corte horizontal y los extremos estarán 
en contacto, pudiendo interponérseles unas pequeñas planchas 
de plomo que ocupen toda la superficie de contacto; estas 
disposiciones son las que hemos trazado en la (lám. 8 bis) 
mediante las cuales se comprende que no solamente se verifica 
la entibación y apoyo mutuo que deben prestarse las piezas 
homologas de cada cercha de una manera más directa, sino 
que además se simplifica extraordinariamente la labra, obte- 
niéndose un conjunto mucho más ligado que el ordinario 
de empalme á espiga y espera y aún que el de espera y perno 
pasante que representa la (fig. 39 lám. 8. a ). 

Las cumbreras ó hileras, que generalmente se disponen en 
Europa empalmándolas lateralmente á espiga en las cabezas 
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de los pendolones, como representa la (fig. 40), ó bien descan- 
sando sobre una horquilla en las mismas como expresa la 
(fig. 41), deben aquí colocarse con más precausiones, de ma- 
nera que si se adoptase la disposición de la (fig. 40) habría que 
establecer un refuerzo compuesto de dos bridas laterales sujetas 
con sus pernos, como está, expresado en la (fig. 42); pero, en la 
inteligencia de que nunca se han de suprimir las cerchas de 
subhilera, puede aprovecharse esta circunstancia para formar 
los empalmes de las cumbreras en el centro del tramo que 
abrazan, en cuyo caso será más conveniente hacer que el 
pendolón atraviese la cumbrera con su espiga del */ t de su 
espesor reforzándose este empalme con una clavija colocada al 
tercio inferior del descanso de la una sobre el otro, conforme 
está representado en la (fig. 43), 6 entrando la cumbrera en el 
pendolón con igual refuerzo como expresa la (fig. 44), ó bien 
haciendo que la cumbrera se componga de dos piezas ge- 
melas si quiere dejarse mayor resistencia al pendolón, como 
expresa la (lám. 8 bis); en cuyo caso la cabeza de este debe 
prolongarse en toda la extensión que ocupen las viguetas y 
cabios, resultando en prolongación de las caras superiores de 
estos los cortes en bisel que terminan dichos pendolones supe- 
riormente; en la misma figura hemos terminado el entramado 
propio para cubiertas de teja plana indicando también la 
colocación de este material para presentar un ejemplo de esta 
clase de tejados, que creemos llegarán á generalizarse mucho 
cuando sean más conocidas sus buenas condiciones de ligereza, 
economía, seguridad para toda clase de eventualidades y faci- 
lidad de reemplazar en un momento dado el material que pueda 
inutilizarse por cualquier causa. 

Las disposiciones de cercha para cubiertas de teja, que 
venimos presentando, suponen desde luego que haya en el 
edificio un número suficiente de tabiques divisorios que por 
lo menos deben colocarse en una si y otra nó de las secciones 
trasversales, pues a ellos hemos confiado la invariabilidad de 
forma de estas por medio de las tornapuntas que entran en la 
composición de los primeros; pero cuando esto no pueda verifi- 
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carse como sucede en los edificios destinados á almacene*, alo- 
jamientos de tropas y otras aplicaciones análogas, y en los 
que además no es tan esencial lo concerniente al decorado, y 
no importa que aparezcan al interior y exterior de los muros 
algunos trozos de riostras, tornapuntas ó tirantes, debe tra- 
tarse de que la combinación de los pares de cada cercha con 
los postes de apoyo tenga en si elementos propios que re- 
emplacen k los que faltaran por la ausencia de divisiones 
intermedias; para estos casos podrán emplearse las cerchas 
representadas en las (fig. B 45, 46, 47 y 48); en las tres últi- 
mas de estas hemos representado las disposiciones más econó- 
micas que pueden emplearse en los casos en que se pueda ó 
quiera, también por economía, dejar las armaduras al descu- 
bierto, pues en tales aplicaciones se pueden sustituir por tiran- 
tes de hierro todos aquellos trozos de los de madera que no 
son precisos para la trabazón de los pares con los postes y 
que solo desempeñan realmente el papel de tirantes. 

Las combinaciones que acabamos de presentar lo mismo 
que las expresadas en las (fig. 8 30 á 34) obedecen a la idea de 
que las viguetas se espacien de 2 '50 á 3 metros colocándose 
debajo de cada una un elemento, sea tornapunta, puente, ga- 
tillo ó jabalcón, para impedir la flexión de los pares; y debemos 
hacer observar que siempre que puedan establecerse tornapun- 
tas perpendiculares á los pares y descargando en el pendolón, 
serán estas los elementos más adecuados, siendo menos favora- 
bles á medida que vayan siendo menores los ángulos que 
formen con el par y mayores los formados con el pendolón; 
creemos pues que la adopción de estos refuerzos debe sujetarse 
á un límite, que k nuestro juicio será cuando la tornapunta 
forme ángulos iguales con los elementos contiguos; más allá 
de esta posición consideramos más conveniente colocar puentes 
máxime disponiéndolos sin interrupción ni empalme en toda su 
longitud, y en forma de cepos, como venimos recomendando, 
pues estos elementos deben resistir por presión al contrario que 
los tirantes que resisten por tensión. 

También puede adoptarse el sistema de cepos, con ven- 
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tajaspara'la trabazón del conjunto, en el atirantado inferior de 
las cerchas de subhilera, como expresa la (fig. 49), en la que 
puede observarse que las tornapuntas de dichas cerchas ad- 
quieren una gran estabilidad en su base siendo abrazadas por 
los tirantes-cepos y descansando en los resaltos de los puentes 
cuando los haya; todo lo cual no solo dá una estabilidad 
considerable al sistema general de estribación de unas cerchas 
con otras, sino que facilita mucho la labra de esas piezas 
que en su mayor parte se reduce á pequeños rebajos practica- 
dos lateralmente, suprimiéndose los difíciles y poco seguros 
empalmes de caja y espiga: la (fig. 50) representa el detalle 
de esta disposición, y la (fig. 51) el de la que puede adoptarse 
cuando la cercha no tenga puente, reducido á aplicar lateral- 
mente al pendolón un suplemento clavado, ó mejor empernado, 
que sirva de apoyo á la tornapunta. 

Todas las cerchas de cubierta que hasta ahora hemos re- 
presentado en nuestras láminas corresponden á las cubiertas 
de teja cuya inclinación media es de 1 j t de la luz 6 anchura 
interior de las crujías, lo que equivale próximamente a una 
inclinación respecto h, la horizontal de 34° sexagesimales; pero 
cuando se empleen cubiertas metálicas cuya inclinación puede 
reducirse al / 5 ó 22° sexagesimales pueden adoptarse con 
preferencia las cerchas representadas en las (fig. 8 52 y 53) por 
ser ellas mismas mucho más ligeras que las anteriores, evitán- 
dose la flexión de sus pares por manguetas sostenidas por 
tirantes de hierro que bastará tengan m , 01 a O m , 015 de 
diámetro; en los edificios en que no sea indispensable el quiza- 
me ó cielo raso pueden suprimirse también los tirantes de 
madera, sustituyéndolos en parte por hierro, á no ser que lleven 
tabiques de división en cuyo caso deberán conservarse aquellos 
para el apoyo de estos; también deben conservarse siempre 
los pendolones de madera con toda la longitud posible ó con- 
veniente para el apoyo de las tornapuntas de subhilera. 

Las cerchas así dispuestas, y cuando su aplicación sea á 
cubrir almacenes 6 grandes salas que no admitan tabiques di- 
visorios, se encuentran en análogas circunstancias que las que 
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más arriba hemos examinado para las cubiertas de teja, es decir, 
que carecen de elementos para mantener invariables los án- 
gulos rectos de los postes y tirantes en la sección trasversal 
y habrá que proporcionárselos en la forma ya expresada para 
aquellas; en estos casos podrá emplearse con ventajas el en- 
tramado de sección trasversal que representa la (fig. 54); este 
perfil, que es especialmente aplicable k los dormitorios de acuar- 
telamiento, puede resultar bastante económico por poderse re- 
bajar algún tanto la .altura de los apoyos, estableciendo el 
quízame ó cielo raso en la dirección de las tornapuntas y 
puentes de las cerchas, y desde luego será para estas aplica- 
ciones la combinación más adecuada respecto á su resistencia 
para los temblores, con la ventaja de poderse establecer andenes 
cubiertos, sin apoyos especiales, que desempeñen el papel de 
las galerías que generalmente se recomiendan en este país para 
muchos edificios, y en especial para los de alojamiento de tropas. 
La disposición que suele darse k las cubiertas metálicas, 
de las que no consideraremos sino las de hierro galvanizado 
y acanalado, como más económicas, resistentes, duraderas y 
adecuadas á los cambios bruscos de temperatura, consiste en 
colocar directa y trasversalmente sobre los pares de las cer-^ 
chas un sistema de viguetillas en número suficiente para que 
corresponda una fila al centro de la unión de cada dos planchas 
en sentido de la vertiente, y otra en el centro de cada plancha, 
obteniéndose los mismos resultados respecto k las uniones lon- 
gitudinales por medio de análogas disposiciones en sentido de 
las vertientes, mediante unos listones redondeados en su cara 
superior para que se alojen en las canales convexas de las 
planchas, y que se apoyarán sobre las viguetas; un sistema de 
pernos de poco diámetro (0 m , 005 á m , 007) de los cuales, * 
unos atravesarán solamente las planchas, listones y viguetas, y 
otros comprenderán también los pares ó quilos, establecerá una 
unión íntima é indestructible, en lo que cabe, entre la cubierta 
y sus cerchas de apoyo, constituyendo un conjunto tan lijero 
y resistente como puede -desearse; pudiendo decirse, al menos 
hasta el presente, que formará el bello ideal de las cubiertas 
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para este país, aunque no lo sean menos las de teja plana cuyo 
uso vá introduciéndose con grandes ventajas. 

El detalle de la disposición de las cubiertas de hierro está 
representado en la (fig. 55); corresponde á la vertiente de la 
(fig. 52) cu jo par tiene 6 m , 20 de longitud contados desde la 
arista de la cumbrera; para cubrir esta vertiente se han elegido 
por tanteos una plancha de 1. a que tiene 2 m , 46 y dos de 2. a 
que tiene cada una 2 m , 16 (las de 3. a son de l m , 86) cuja 
suma de dimensiones dá 6 m , 78, de la que restados los 6°% 20 
de la vertiente produce una diferencia de m , 58, la cual puede 
distribuirse en dos solapos de k m , 25 y un vuelo de m , 08; 
de la misma manera se elegirán siempre las planchas más con- 
venientes para que su solapo esté comprendido entre O m , 20 
y m , 30 dejando un vuelo fuera del par de ra , 10 poco 
más ó menos: trazadas las lineas que marquen el centro de 
dichos solapos, se colocarán las viguetas destinadas a soste- 
nerlos encima y debajo de dicha linea alternativamente, para 
que no haya necesidad de empalmarlas y se puedan asegurar 
más á los pares; á la mitad de las distancias señaladas se co- 
locarán otras filas de viguetas que sostengan las planchas por 
su centro, y en un punto próximo á la estremidad inferior 
del par se colocará una sola fila de viguetas empalmando sus 
diferentes tramos para la conveniente uniformidad y visua- 
lidad del alero: las planchas se solaparán en sentido de su 
ancho en m , 12 ó m , 20, dimensiones que corresponden á 
canal y media ó dos y media, y se colocarán los listones 
marcando las lineas de sus ejes de la misma manera que para 
las viguetas de modo que corresponda una fila á cada solapo 
y otra á cada centro en cada una de las filas que cubren en 
totalidad la vertiente; en el dibujo hemos representado los sitios 
más convenientes de colocación de los remaches que unen 
las planchas entre sí señalándolos con un pequeño círculo 
y otro concéntrico (o), y la de los pernos destinados á unir la 
cubierta con la armadura, que se marcan con un solo círculo 
(O ); todos los pernos y remaches deben ir colocados en las 
canales que hayan de resultar convexas en la cubierta y llevar 
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debajo de su cabeza una planchita de plomo que se adapta 
perfectamente á la curvatura de las planchas é impide las go- 
teras: estas cubiertas deben pintarse al oleo, pues la experiencia 
ha demostrado que no es suficiente á evitar por completo la 
oxidación la capa de estaño ó zinc que cubre el hierro adaptada 
por el procedimiento galvánico, ó por simple sumersión; y con- 
servadas por medio de capas de pintura, cuando se crea conve- 
niente, que será por lo menos una vez al año, pueden suponerse 
de duración ilimitada sin exigir generalmente ninguna clase 
de reparaciones. 

Como las cubiertas metálicas, por causa de su ligereza, no 
exigirán sino piezas de poca escuadría en sus entramados de 
apoyo, y casi siempre habrá que prolongar los pares, por no 
necesitarse cabios, más allá de su encuentro con los postes 
sobre que insistan, podrá darse á este empalme la disposición 
que representa la (fig. 56) haciendo que el par entre en el poste 
horquillando su cabeza, pero siempre en el concepto de que el 
primero no necesitará un espesor muy diferente del tercio del 
que tenga el segundo, pues de ser mayor se caería en el defecto 
que hemos rechazado al hablar en el capítulo 4.° de las dispo- 
siciones que se emplean en este pais para empalmar las correas 
y buncalos con los harigues. 

La disposición que representa la (fig. 57) es aplicable á 
edificios de poca consideración y en ella se han suprimido los 
tirantes así como una de las carreras, quedando la otra, en la 
que estriba el par por medio de una entalladura, que no debe 
pasar del tercio de la anchura ó tabla de aquel; los tirantillos 
que debajo se representan son únicamente para sostenimiento 
de un quízame ó cielo raso sea de tabla ó de tela. 

En la (fig. 58) hemos representado el detalle de la disposi- 
ción que creemos más sencilla para colocar los tirantes de 
hierro en las armaduras de las (fig. 8 52 y 53); las planchuelas 
que forman el aspa podrán recortarse de una sola pieza sobre una 
plancha de hierro de m , 004 á m 005; pero, como este procedi- 
miento baria desperdiciar mucho material, será mejor recortar 
cada banda separadamente, en cuyo caso será de conveniencia 
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que de los dos brazos de cada aspa vaya el uno embutido en 
las piezas de madera que tiene en contacto, quedando el otro 
fuera y recíprocamente en el aspa que forme pareja. 

La (fig. 59) presenta la combinación de los cepos-riostras 
de la (fig. 54) con el poste, tornapuntas y par, asi como el her- 
raje adecuado para unir las riostras con el tirante de hierro 
que hay en su prolongación: ambas disposiciones de las (figu- 
ras 58 y 59) permiten á los tirantes poderse tesar ó aflojar, 
condición muy apreciable respecto 4 los cambios de tempe- 
ratura, para lo cual entrarán á rosca en las tuercas fijas á los 
herrajes que los acompañan, haciendo las roscas encontradas 
en la extremidad de cada tirante, y disponiendo á la proximidad 
de ellas un pequeño trozo cuadrado donde puedan actuar las 
llaves de maniobra; las tuercas movibles se disponen solamente 
como refuerzo volviéndolas hasta que establezcan su contacto 
con las fijas de los herrajes. 

Nudos y nudillos. Se llama nudo al encuentro de dos cu- 
biertas, perpendicular ú oblicuamente, sea igual ó distinta su 
anchura ó luz, pero teniendo precisamente las cumbreras al 
mismo nivel; y este mismo encuentro se denomina nudillo 
cuando las cumbreras están á distinta altura. La manera na- 
tural y ordinaria de establecer los nudos consiste en disponer 
grandes cerchas en dirección de las diagonales del paraleló- 
gramo que forma la reunión de las dos crujías en planta que 
deban cubrirse de esta manera; en tales encuentros puede suce- 
der, que las dos crujías se prolonguen fuera de él produciendo 
cuatro limas-hoyas en la cubierta; ó que una se prolongue y 
otra no, formando dos limas-hoyas; 6 que ninguna de las dos 
continué mas allá de su encuentro, en cuyo caso forman una 
lima-hoya y una lima-tesa; el aparejo y disposición de las 
cerchas es siempre análogo con la diferencia de establecerlas 
enteras cuando hay dos limas opuestas, de la misma ó diferente 
especie, y medias cuando en una dirección determinada solo se 
encuentra una lima. 

Este clase de aparejos por medio de cerchas ó semicercbas 
diagonales debe eludirse siempre que sea posible en nuestros 
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procedimientos de construcción porque establecen desde luego 
discontinuidad en los muros de apoyo, por una parte; por 
otra determinan diversidad en los elementos componentes 
tanto en sus dimensiones como en la manera de estar cons- 
tituidos y ligados, lo cual por lo menos producirá, cuando 
los edificios pasen al estado dinámico, un desarreglo en las 
cantidades de movimiento que se desarrollen en sus diversas 
partes; y finalmente, porque las piezas que exigen son de 
mayores dimensiones, más difícil manejo y más complicada 
labra; todo lo que contribuye á que se dispongan general- 
mente mal cuando están ejecutadas bajo la dirección de 
personas que no se hallan familiarizadas con los trazados 
y disposiciones propias á obtener un resultado satisfactorio: 
así es que en cuantas ocasiones sea posible prolongar comple- 
tamente una de las crujías con sus muros de entramado 
y sus ligazones completas, porque no se exija quedar diáfano 
el espacio cubierto por el nudo, sino simplemente perforado 
por vanos de puerta 6 ventana en más ó menos cantidad, 
pero que permita la colocación de los postes principales de 
apoyo de cada cercha de una cubierta general, deberá adop- 
tarse esta disposición, por ser la que mejor obvia todos los 
inconvenientes que más arriba hemos señalado; y en todos 
los casos la unión de la crujía que forma encuentro con 
la que se complete en todas sus partes se reducirá á unas 
cuantas escuadras y pernos de refuerzo entre las piezas 
horizontales que se hallen á la misma altura, y algún tirante 
suplementario en los ángulos rectos ú oblicuos que formen 
dichas piezas, quedando todas las demás con las disposiciones 
que venimos determinando en cuanto llevamos expuesto; esta 
disposición es la que representamos en la parte inferior de la 
(fig. 60); en ella solo haremos observar las pequeñas varia- 
ciones introducidas respecto al sistema general para adaptarlas 
á nuestro procedimiento, consistentes en la disposición de la 
cercha que podremos llamar de embocadura del nudo, y en 
el cruzamiento de las cumbreras: 

La cercha que llamamos de embocadura es la que se 

Digitized by LiOOQ IC 



— 64 — 
representa en proyección en la parte inferior de la lámina 
señalada con la letra A; esta cercha es en un todo análoga 
á la de la crujía general, pero tiene por tirantes las carreras 
de esta; su colocación, como señala la proyección 2?, es 
verticaluiente sobre el eje de los postes, y su apoyo, que 
resulta más elevado, por tener esta el tirante más bajo que 
aquella, se busca en la linea de viguetas próxima al alero, 
única que queda interrumpida en los puntos de encuentro, 
añadiéndole un pequeño suplemento enrasado con la extremidad 
de dicha vigueta, y que tiene apoyo en el tirante y par de 
la cercha perpendicular contigua; para mayor aclaración 
expresamos el detalle de dicho apoyo en la (fig. 61): las 
otras viguetas de las vertientes en la crujía que se 
completa continúan también sin interrupción, y á ellas 
van á empalmarse las de la otra por una pequeña espiga 
reforzada por un estribo de hierro sujeto con su perno, según 
el detalle de la (fig. 62); sobre estas viguetas así empal- 
madas se apoyará el cabio-lima, de más escuadría que los 
de las vertientes completas, al que irán á empalmarse los cabios 
cojos que apoyen los triángulos de vertiente de la lima, 
haciéndole los rebajos necesarios para su apoyo en las viguetas: 
la (fig. 62) presenta la intersección de estas y el trazado 
de la espiga de unión, habiéndose representado aparte para 
mayor claridad cada una de ellas separadamente, la una con 
la espiga, y la otra con la caja que le corresponde: esta 
disposición creemos que no solo es más segura respecto al 
punto de vista que^constituye nuestro principal objeto, sino 
que además es de planteamiento más sencillo y al alcance 
de los maestros de obras y personas que desconozcan los 
principios teóricos del arte de construir y los descriptivos 
auxiliares de sus trazados, á poco que salgan de lo más usual. 
La segunda variación esencial que introducimos en nues- 
tros procedimientos se refiere al cruce de las cumbreras 
correspondiente al punto de encuentro de las crujías; adop- 
tado el medio de montarlas sobre los pendolones horquillando 
su cabeza solamente en el tercio de la anchura que estos 
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deban tener, continuaremos con esta disposición en la crujía 
cuyos elementos se continúan sin variación ni interrupción; 
y como sería muy difícil, y sobre todo debilitaría mucho el 
pendolón, 6 exigiría en esta pieza escuadrías muy considerable» 
debilitando también la cumbrera ya establecida, el colocar la 
de la otra crujía al mismo nivel y empalmada á media ma- 
dera, hemos creído más aceptable el aprovechar el intervalo 
del pendolón que queda entre el par y los^cabios de la 
proyección B para disponer las cumbreras que hayan de for- 
mar ángulo con la primera en forma de gemelas ó cepos, como 
se espresa en la proyección A de la misma figura, y está 
también indicado en la planta; mas como en este cruce y 
en el caso que venimos presentando no corresponde cercha 
de la crujía principal, será conveniente disponer un pequeño 
suplemento que represente la cabeza de un pendolón; la cum- 
brera principal no deberá tener empalme en este sitio y la 
sopanda 6 subhilera, que servirá solamente de estribación á las 
tornapuntas, se dispondrá en dos trozos en contacto con las 
caras exteriores de las cumbreras gemelas, colocando debajo del 
enrase de estas piezas una pequeña sopanda que ligará todo 
el sistema por medio de dos pernos; la disposición que aca- 
bamos de describir es la representada en la (fig. 63); en la 
primera proyección de esta figura hemos expresado con líneas 
de trazo y punto la posición de la cercha de la crujía que 
forma encuentro con la continua, para presentar con claridad 
la situación de las cumbreras gemelas que se presentan en 
sección y sobre ellas los cabios, que vienen á cruzarse en 
contacto lateralmente en su estremidad superior; en la segunda 
proyección presentamos la cumbrera que corresponde al tramo 
central de la crujía completa, la cual se coloca más elevada 
montando sobre las gemelas de la otra crujía, y los cabios que 
vienen entonces á descansar lateralmente sobre ella con unos 
pequeños rebajos en bisel; estos cabios deben colocarse de 
manera que las caras laterales de cada dos pertenecientes á ver- 
tientes contrarias se correspondan en los mismos planos 
verticales, pudiendo colocarse por debajo de la cumbrera entre 
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cada dos cabios opuestos una pequeña brida de madera en 
vez de clavarlos á aquella; en esta misma proyección repre- 
sentamos también una de las tornapuntas que apoyándose en 
las viguetas vienen & descargar las cumbreras gemelas, que 
necesitan este apoyo especial por ser de un solo tramo desde 
el centro de la crujía completa hasta la cercha de embocadura 
del nudo. 

Pero como no siempre será posible establecer la crujía 
completa, cuyas disposiciones y trabazón con la que forma 
ángulo con ella hemos detallado en las figifras anteriores, 
será necesario estudiar también la aplicación de las variacio- 
nes introducidas en el aparejo general de los nudos para 
adaptarlo á nuestras ideas; la disposición general está repre- 
sentada en la mitad superior de la (fig. 60); consiste en detener 
las cerchas de las crujías que se cruzan á poca distancia 
del encuentro, estableciendo en los puntos de detención cerchas 
especiales, aunque no sean precisas por hallarse á menor dis- 
tancia de las próximas que lo que represente el intervalo 
adoptado de separación entre cada dos cerchas contiguas; co- 
locar en los ángulos postes especiales de mayor escuadría 
que los que sostienen las cerchas ordinarias, para que sirvan de 
apoyo á las cerchas 6 semicerchas de ángulo dispuestas en 
sentido de las diagonales del paralelógramo que forma la com- 
binación de las dos crujías; establecer estas con las mismas 
alturas que las generales pero con mayores escuadrías en los 
pares y cabios por su mayor longitud y más largo tramo 
de vertientes que han de sostener; conservar á los pares 
de estas cerchas la forma rectangular en su sección, dispo- 
niéndolos de modo que la linea media de su cara inferior 
venga á ser la intersección de los planos paralelos á las 
vertientes que pasan por las caras inferiores de los pares de 
las cerchas correspondientes á las crujías que se cruzan; 
adoptar también para las caras inferiores de los cabios-limas 
la forma plana paralela á la de los pares que sostienen las 
cerchas de ángulo, y labrar únicamente las caras superiores 
de estos cabios-limas en planos que se corten según la 
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intersección de las vertientes de las crujías, y dando luego 
por bajo de dicha intersección el peralto que necesiten los 
mencionados cabios, tanto por su mayor longitud, cuanto por- 
que á ellos han de empalmarse los cabios cojos de los dos 
triángulos de vertiente cuya intersección determinan; las 
cumbreras se dispondrán de la manera expresada en el primer 
caso haciendo que una de ellas siga la dirección que trae 
en la crujía que corresponde en el mismo sentido, haciéndola 
ocupar una situación un poco más elevada que aquella, de 
modo que sus planos de vertiente vengan & ser prolongación 
do las caras superiores de los cabi s, y la de la otra crujía 
se dividirá en dos formando cepos de la manera expresada 
ocupando el claro entre los pares y cabios de la primera 
crujía; la proyección O de la (fig. 60) representa la cercha de 
ángulo, en la que solo se han conservado los trozos de madera 
indispensables en los tirantes para evitar el excesivo peso 
de estos y el cruzamiento en el centro, que siempre presenta 
dificultades sin proporcionar la menor ventaja; la disposición 
de estos tirantes obliga á colocar á la inmediación del gatillo 
que sostiene el par por bajo de la primera vigueta una 
pequeña péndola ó perno de hierro, pues el gatillo no puede 
sostener el tirante y la mejor dirección que podría darse á 
este refuerzo e3 la que se marca en la proyección de que 
venimos ocupándonos: las viguetas de ambas crujías se 
prolongan hasta su encuentro y descanso sobre el par de 
la cercha de ángulo, y como este se ha labrado con sus 
caras planas diagonalmente á la dirección de las dos crujías 
cada vigueta le cortará según un prisma triangular, de más 
ó menos tamaño, según el aumento de peralto que se dé á 
aquel respecto á los de las crujías generales, pues el citado 
aumento en el peraltó corresponde más arriba de la inter- 
sección de los planos paralelos á las vertientes que pasan 
por las caras superiores de los segundos: lo contrario sucede 
con el cabio-lima cuyo aumento de peralto corresponde por 
bajo de la intersección de los planos que pasan por las caras 
inferiores de los cabios de las crujías generales, por lo que 
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las viguetas antes de encontrarse cortarán también al cabio- 
lima según otros dos prismas colocados análoga pero inver- 
samente h los primeros; las viguetas tienen de esta manera 
un descanso en el par de ángulo y prestan apoyo al cabio- 
lima por los rebajos que en este producen: pero como la 
escuadría del par, y especialmente su canto son bastante li- 
mitados, no conviene fiar solo en el descanso de las viguetas, 
pues no sería difícil que en alguno de los movimientos que 
pudiese experimentar la armadura del nudo se zafase una 
de aquellas por un movimiento ascensional, y será preciso, 
para evitar completamente esta eventualidad, disponer un 
perno entre cada dos viguetas que las una diagonal y ho- 
rizontalmente; también podrá ser de conveniencia en muchos 
casos cortar de las viguetas el exceso que determinan en 
el cabio-lima si se temiese que este podría resultar muy 
debilitado practicándole los rebajos para alojar aquellas; tara- 
poco estará demAs la precaución de establecer un perno 
pasante entre el par y cabio de la cercha de ángulo que 
atraviese la ' unión de cada dos viguetas, según se indica 
en la misma proyección C de la (fig. 60), para consolidar 
la reunión de estas cuatro piezas. 

Con el objeto de recordar los trazados que conducen h 
determinar las intersecciones de las viguetas con el cabio y 
par de la cercha de ángulo, y presentar al mismo tiempo en 
escala perceptible las disposiciones de los cabios en cada 
una de las vertientes b. que corresponden las dos clases de 
cumbreras que se cruzan, y la correlación de estas con sus 
prolongaciones en las crujías generales, hemos trazado la 
montea de este aparejo en la (fig. 64); la proyección A de 
esta figura presenta la sección de la cumbrera única en el 
cruce; el descanso y rebajo de los cabios en esta cumbrera, 
la proyección del empalme de los mismos con el cabio-lima 
y la diferencia de dimensiones y nivel de dicha cumbrera 
respecto á la general de la crujía en prolongación, que hemos 
representado de trazo y punto, como el resto de la cercha 
\ que corresponde; esta misma proyección nos ha servido 
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para determinar el trazado de las intersecciones de la vigueta 
con el par de ángulo y el cabio-lima, que se obtienen sin 
mas que referir el peralto de dichas piezas por encima del 
que tiene el par y por bajo del cabio de aquella crujía, y 
proyectando los puntos correspondientes que marcan las li- 
neas de trazos sobre la vigueta en las correspondientes de 
la proyección horizontal: para no confundir la figura hemos re- 
presentado una sola vigueta y esta interrumpida en proyec- 
ción horizontal, y hemos elegido el caso de dos crujías 
que se cortan perpendicularmente con la misma luz, pues 
el materialismo de los trazados en nada variaría en cualquier 
otro caso, y las desviaciones y desplomes de piezas en caso 
de oblicuidad tampoco introducirán variación alguna res- 
pecto a los trazados y procedimientos generales, por lo que 
los consideramos fuera del caso. 

La proyección B de la (fig. 64) tiene por objeto presentar 
el detalle de las cumbreras gemelas; su correlación con la de la 
crujía general representada de trazo y punto; y la disposición 
de los cabios que descansan sobre esas cumbreras, asi como 
el detalle de empalme de los cabios cojos con el cabio-lima, 
en un todo igual al del primero. 

La proyección C es la que corresponde á la cercha de 
ángulo; para trazarla, según dijimos más arriba, hemos con- 
servado la linea media inferior del par y la arista entrante 
del cabio-lima a la misma altura que lo están las lineas cor- 
respondientes en las cerchas de las crujías generales, dando 
los espesores convenientes k las piezas por encima de dichas 
lineas en el par y por debajo en el cabio; también hemos 
proyectado los prismas intersecciones de las viguetas con 
estas piezas, cuyas aristas se encuentran, refiriendo á esta 
proyección los espesores que tiene el cabio y par en aquellas, 
como se marca con las lineas de trazos, y proyectando en 
las lineas correspondientes los puntos que se han obtenido ya 
en la proyección horizontal; para mejor inteligencia hemos . 
considerado suprimidas las viguetas; en la misma proyección 
podemos observar la traza que se dá al descanso de espera 
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del par con el pendolón, ensanchándolo según lo qué pide 
el limite y altura del plano horizontal inferior de las cum- 
breras gemelas, viniendo así á estribar en estas; respecto á 
la combinación del cabio-lima con las cumbreras gemelas 
puede observarse el pequeño rebajo triangular trazado de 
manera que no debilite sensiblemente una ni otra de estas 
piezas: finalmente, hemos presentado los trazados del empalme 
del par y cabio con el pendolón, dando á ambos una pequeña 
espiga para estar seguros de evitar todo desplazamiento la- 
teral. 

No nos detenemos en explicar detalladamente los traza- 
dos por ser muy sencillos para las personas conocedoras de 
los procedimientos descriptivos, y porque sería inútil para 
las que no lo son; pero á estas les bastaría en algún que 
otro caso conocer la diferencia de escalas que corresponden 
á las longitudes y expesores de la montea para deducir los 
trazados prácticamente. 

Inútil es decir que, sí precauciones se necesitan adoptar 
en las crujías generales para unir las pares con los pendolones 
y las tornapuntas con estos y aquellos, no son estas menos 
indispensables en las cerchas de ángulo, y no deberá pres- 
cindirse de ninguna de las que hemos señalado en las (fi- 
guras 37, 38, 39 y 49) colocándolas de la manera más 
apropiada para que no se crucen unos con otros estos 
refuerzos, sino que estén á distinta altura para que cada 
cercha tenga los suyos especiales. 

Respecto al encuentro de las cumbreras haremos observar 
que la general representada de trazo y punto en la pro- 
yección A de la (fig. 64) debe prolongarse algún tanto para 
prestar apoyo á la del nudo, también prolongada, que sigue 
la misma dirección, rebajándose por mitad en cada una el 
rectángulo que tieuen común en dicha proyección, prescin- 
diendo del triángulo que forman las vertientes, y establecer 
un perno de refuerzo verticalmente en uno ó ambos extremos 
de dicho descanso; en la proyección B de la misma figura las 
gemelas deberán prolongarse más allá del pendolón esta- 
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Cociéndose un estribo con su perno que las una y 
asegure con aquel y con la correspondiente de la crujia 
general que sigue su dirección; las (fig, 8 65 y 66) expresan 
los detalles de estas disposiciones, representando la primera 
el tramo de hilera y subhilera de la dirección que marca 
la proyección A de la (fig. 64), y la segunda la que indica 
la proyección B de la misma. 

El aparejo de los nudillos será el mismo que el de los 
nudos en el primer caso que hemos presentado como dis- 
posición más admisible, siempre que pueda llevarse á efecto, 
de prolongar una de las crujías completándola en todos sus 
elementos; en cuyo caso la crujía de mayores dimensiones 
sera la que se prolongue, estableciendo una de sus cerchas 
en él eje de la otra que con ella forme encuentro; la cum- 
brera de la primera crujia será de una sola pieza, y se 
dspondrá en dos gemelas la de la segunda -ó menor en 
todo el intervalo comprendido entre sus dos cerchas más 
próximas á la mayor, que pudieran ser de las que llamamos 
de embocadura en la (fig. 60, proyección A); estas cumbreras 
gemelas abrazarán el pendolón y pares de la cercha esta- 
blecida en el eje del nudillo: como las viguetas en las ver- 
tientes de las dos crujías que se encuentran no serán en 
el mismo número ni estarán colocadas exactamente á la 
misma altura, será conveniente prolongarlas todas en ambas 
crujías, y en las prolongaciones de la menor habrán de esta- 
blecerse empalmes resistentes, por ejemplo á rayo de Júpiter 
con cuña, pues en todo el intervalo comprendido entre las 
cerchas de esta crujía próximas á la mayor deberán estas 
viguetas contribuir á la unión de aquellas cerchas, evitándose 
su flexión por medio de gatillos 6 péndolas colocados vertical- 
mente en los puntos en que se encuentran las proyecciones 
horizontales de las viguetas de ambas crujías, según que las de 
la menor correspondan encima 6 debajo de las de la mayor, 
de manera que siempre las de esta, cuyos apoyos se hallarán en 
las condiciones y distancias ordinarias sin recibir peso de cu- 
biertas, sostengan á las de la menor que carecen de apoyo directo 
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en todo el espacio ocupado por el nudillo: en caso necesario 
podrían también apoyarse en dos tornapuntas dirigidas al pen- 
dolón de la cercha central de la crujía mayor estableciendo 
unas riostras- cepos en sus extremidades superior é inferior: la 
(fig. 67) presenta un ejemplo de estas disposiciones; la 
proyección A es la cercha de la crujía mayor, en ella se 
notará que se han movido un poco las viguetas de su po- 
sición natural, marcada con lineas de trazo y punto, la su- 
perior para dejar libre paso por debajo it las cumbreras gemelas 
de la crujía menor, y la inferior para reducir algún tanto la 
intersección de esta con la de la otra crujía; el movimiento 
de esta segunda vigueta se ha limitado también h. lo preciso 
para que deje pasar por encima las cumbreras gemelas; estos 
movimientos no ofrecen ningún inconveniente porque cor- 
respondiendo en su mayor parte al espacio que ocupa el 
nudillo, en todo este intervalo no reciben carga y solamente 
hacen oficio de riostras en su vertiente, y apoyos de las de la 
crujía menor por medio de pernos, como se expresa en la 
parte derecha de la figura; la proyección A está dibujada de 
manera que en la mitad derecha se presente la vigueta de la 
crujía menor por delante y en la mitad izquierda por detrás de 
la cercha, habiendo prescindido de la mitad derecha de las 
cumbreras gemelas, que solo se indican de trazo y punto: 
en la planta hemos prescindido h capricho de un s ú otras 
piezas para presentar el mayor número posible de detalles; 
hemos señalado una de las pequeñas intersecciones de la 
vigueta inferior de la crujía grande con la de la menor, y 
hemos proyectado la combinación de las cumbreras gemelas 
con la cercha central del nudillo, interrumpiendo las viguetas 
para presentarla con claridad; en la proyección B hemos 
representado la proyección de las cumbreras gemelas y la 
variación necesaria en el apoyo de los pares con el pendolón 
y prolongación de este hasta los planos de vertiente para 
el buen asiento de las mismas; las disposiciones de los cabios 
no ofrecen nada de particular sobre lo dicho ya en los nudos 
por lo que no nos detenemos \ detallarlas, 
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Cuando no sea posible establecer los postes ó apoyos de 
la cercha central del nudillo, por deber quedar desembarazado 
todo el espacio que comprende su planta, se dispondrán dos 
ó cuatro tornapuntas que, viniendo desde los postes conti- 
guos á uno y otro lado, sirvan para descargar las carreras 
que carezcan de aquel apoyo central, con cuya disposición 
podrá montarse la cercha sin el menor inconveniente pudiendo 
después ocultarse las tornapuntas por medio de arcos fingi- 
dos; esta disposición que se detalla en la proyección C será 
aplicable á todos Jos casos en que en una crujía deban dejarse 
claros de mayor dimensión que el intervalo entre dos cer- 
chas, como sucede generalmente en los vestíbulos, puertas 
cocheras, pasos de carro y otros casos análogos. 

Faldones y frontones. La terminación de la cubierta de 
la crujía de un cuerpo de edificio se dispone de dos ma- 
neras: ó formando una vertiente de mayor inclinación que 
las del resto de la cubierta, á lo que se llama faldón; ó 
continuando las vertientes generales hasta la prolongación del 
muro testero que cierra la crujía; al triangulo que forma 
en este último casó el muro prolongado entre el enrase del 
tirante de la armadura y las vertientes, se ha dado en general 
el nombre de piñón, recibiendo el de frontón cuando se 
corren cornisas á lo largo de los lados de ese triangulo y 
se decora el interior para que el todo contribuya á dar buen 
aspecto al edificio. 

El aparejo general de los faldones consiste en disponer 
dos medias cerchas en las limas tesas ó encuentros de las 
vertientes principales con la del faldón, y otra media en sen- 
tido de la mayor pendiente de este: como cada una de estas 
semicerchas necesita su tirante especial, y todos estos tirantes 
vienen a concurrir en un mismo punto, han sido necesarias 
disposiciones especiales en su combinación, adoptándose ge- 
neralmente el empalmar el tirante de la semicercha de faldón 
con el de la última cercha de la armadura y colocar unos 
codales á cada lado entre este tirante y el de esa última 
cercha, á los que vienen á empalmarse los de las semi- 

10 
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cerchas de lima- tesa: de la descripción de estos proce- 
dimientos se desprende desde luego que los empujes hori- 
zontales y en diversos sentidos que producen los pares 
de esas medias cerchas vienen á tener que destruirse por 
la resistencia á la flexión horizontal del tirante de la última 
cercha completa, y que los empujos de la parte superior de 
los mismos no tienen otro contrarresto que la resistencia de 
la hilera 6 cumbrera; de modo que aún cuando estos empujes 
se disminuyan todo lo posible, aumentando la pendiente del 
faldón, como este aumento tiene su límite, y siempre resultarán 
los empujes horizontales de bastante entidad, á poco que las 
cubiertas tengan alguna extensión, el tirante de la última 
cercha necesitará por punto general un exceso de resistencia, 
y la cumbrera resistirá mal, á no ser que esté contrarrestada 
por el empuje de otro faldón opuesto: resulta' pues que en 
nuestra opinión debe eludirse siempre que sea posible (y 
pocas veces dejará de serlo) el disponer en faldón los extremos 
de laá cubiertas, adoptándose el piñón en edificios de poca 
importancia y el frontón en los que la tengan mayor; la 
experiencia nos ha hecho comprender que no puede concederse 
una mediana confianza á la combinación de las piezas de 
enrayado de un faldón, cuando esfce se halle expuesto á 
cualquier clase de movimientos, sino recargándole de herrajes 
en desproporcionada cantidad, y aún así, el excesivo peso 
que resulta de la reunión de todos esos elementos es sumamente 
perjudicial al buen equilibrio dinámico de la construcción. 
Limitaremos pues el uso de los faldones á aquellos casos 
en que absolutamente no pueda prescindirse de ellos, y siempre 
que haya otro faldón ó vertiente al extremo opuesto de la 
crujía, que contrarreste el empuje horizontal superior; y en 
cuanto al inferior creemos más necesario que nunca disponer 
los enrayados sustituyendo una parte de los tirantes de 
madera de las semicerchas por hierro, cuya combinación en 
un punto determinado es más fácil de conseguir que con 
aquellos, debiendo también establecerse otros tirantes entre 
los de las cerchas principales, que contrarresten aquel empuje, 
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para no fiarlo al tirante de la última de estas en cada 
faldón, pues tenderían siempre á desorganizar el conveniente 
equilibrio y trabazón de toda la armadura; en la (fig. 68) 
presentamos la disposición de estos enrayados, prescindiendo 
de las demás piezas de la armadura del faldón que nada 
ofrecen de particular que no pueda referirse á lo dicho en 
los nudos y nudillos. 

La terminación de una armadura en frontón ó piñón 
según nuestros procedimientos está reducida h disponer un 
estribo ó abrazadera horizontal que comprenda la cabeza del 
último pendolón, sujetándose lateralmente por medio de uno 
ó dos pernos á la extremidad de la cumbrera que sobre él 
descanse. 

En la (fig. 69) hemos presentado el apoyo y sujeción 
que puede establecerse entre las piezas horizontales colocadas 
á la misma altura, por ejemplo las c.irreras extremas de un 
faldón que no se prolongan más allá de su encuentro; y en 
la (fig. 70) el caso análogo aplicable á los nudos y nudillos 
en que un sistema de carreras se prolonga y el otro nó. 



CAPITULO VI. 



Condiciones climatológicas del país, consideradas respecto á la in* 
fluencia que ejercen en los edificios.— Temperatura.— Humedad. ~- 
Aguaceros copiosos.— Huracanes ó váguios.— Electricidad atmos- 
férica*. 

Temperatura. Nadie desconoce lo elevado de la tem- 
peratura en los países tropicales, ni que estos son habitables 
casi exclusivamente, por las modificaciones que experimenta 
en épocas determinadas, y en especial en las estaciones eanieu 
Wes; pero, á pesar de tales modificaciones, las temporadas de 
sequía producen una elevada y continua temperatura, que 
| solo se modifica en las proximidades del mar por las brisas 
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de uno ú otro lado: de todas maneras, los calores excesivos 
de estas últimas temporadas han obligado á tomar varias 
precauciones respecto h la influencia que ejercen, no solo en las 
sustancias componentes de los edificios, sino también por lo 
que respecta al interior de las habitaciones; asi es que pan 
el cierre de los pisos altos se ha adoptado en este país el 
sistema de los balconajes volados con hojas de conchas y 
persianas, que producen buen efecto, aunque no estamos en 
un todo conformes en el modo de aplicarlos, por el desagradable 
y monótono aspecto que producen en las fachadas, poca segu- 
ridad que ofrecen á la custodia del interior de las hahitaeiones, 
y porque se hallan en malas condiciones de equilibro ejer- 
ciendo una perniciosa influencia en los edificios, seguñ dijimos 
en el capítulo 4.°; por todas estas razones creemos que 
esos balconajes están llamados á desaparecer sustituyéndose 
por las hojas de persianas y conchas colocadas en vanos 
á la europea, que obviarán todos los inconvenientes con- 
servando las ventajas de este procedimiento. 

Por la misma causa se disponen generalmente las viviendas 
particulares con exageradas dimensiones, cuyo procedimiento 
podrá subsistir quizá mientras el desarrollo de población en 
las ciudades principales lo permita; pero como ya en el 
dia se viene notando algún aumento, abrigamos la convicción 
de que poco á poco se irá introduciendo en la distribución 
de edificios algún tanto de la economía en el espacio, que 
es una de las condiciones fundamentales en las grandes 
poblaciones europeas: llegado este caso se conservará el 
procedimiento de multiplicar los vanos interiores para pro- 
porcionar mayor número de comunicaciones al aire, cuyas 
ventajas respecto á este clima están fuera de duda, pero 
se cuidará mucho de no dejar maderas al descubierto, y se 
pensará en sustituir el material de relleno de los muros con 
otro que establezca en pequeños espesores mayores obstáculos 
h la trasmisión de las temperaturas exageradas del exterior 
al interior: entonces se acabará de comprender la inapreciable 
ventaja de los ladrillos huecos, y estamos seguros de que 
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adquirirán una popularidad general; ningún material puede, 
en efecto, imaginarse más económico, ligero, resistente, dis- 
puesto á impedir la penetración del calor en las habitaciones, 
y adherente á las mezclas ó enlucidos que se le apliquen 
para el decorado; todo esto aparte de la facilidad que pro- 
porciona en establecer tubos de salida de humos, bajada de 
aguas ó ventilación de habitaciones, cujas combinaciones 
son siempre fáciles con este material. 

Las galerías sin cierre que se disponen en muchos casos 
delante de las crujías de los edificios contribuyen induda- 
blemente á las buenas condiciones de temperatura interior, 
pero, á nuestro modo de ver, debe limitarse su uso á aquellos 
casos en que no sea indispensable tener luces directas en 
las habitaciones, pues de construirse con poca anchura carecen 
de objeto, y haciéndolas anchas interceptan una parte bastante 
notable de la luz, que siempre llega á las habitaciones con 
cierta oblicuidad; este es el único inconveniente que se les 
puede achacar, pues por lo demás son muy agradables á 
la vista y proporcionan mucha comodidad y desahogo. 

En la elección de materiales aplicables en estos climas 
á la edificación, debe tenerse presente en general su conduc- 
tibilidad calorífica, por consiguiente las maderas serán más 
aceptables que las piedras naturales ó artificiales, y estas más 
que los metales; pero en muchos casos serán estos últimos 
más adecuados que los intermedios, por su ligereza y re- 
sistencia, y más que los primeros por su duración; solamente 
que para su empleo se necesitarán algunas precauciones, 
limitándole á lo puramente preciso y conveniente, según lo 
exijan sus buenas condiciones; así es que en la formación 
de muros ó apoyos solo se emplearían en los nervios prin- 
cipales como los postes y las riostras que sirviesen á estos 
de refuerzo para conservarles su posición, y cuando estuviesen 
en los muros exteriores se revestirían con una sustancia 
á propósito, por ejemplo el mismo ladrillo hueco, para que no 
recibiesen directamente la acción del calórico, en cuyo caso 
quedarían en condiciones muy admisibles: respecto á su 
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empleo en las cubiertas bastará evitar que la elevada tem- 
peratura que estas adquieran directamente se trasmita al 
aire interior, ó al menos habrá, que modificar su intensidad; 
esto se consigue estableciendo una separación entre la capa 
de aire que quede por encima de los tirantes de la armadura 
y la inferior que constituye el desahogo de las habitaciones, 
por medio de los quízames ó cielos rasos; si esto no se 
creyese suficiente podrá dejarse sobre los quízames un espacio 
mayor que constituya un ático con sus ventanas apaisadas 
en los muros, cubiertas con persianas que dejen el libre paso 
al aire exterior; y si esto no fuese aún bastante sería muy 
fácil establecer unos ventiladores entre la capa inferior de 
aiie de las habitaciones y la superior á los quizames, por 
medio de tubos de á través de los muros testeros, cuyos 
ventiladores determinarían una corriente de aire c mtínua 
por el desequilibrio de temperatura de la capí inferior á la 
superior, y á esta corriente debería dársele salida por un 
sitio próximo á la parte más elevada de las cubiertas y 
más distante de los ventiladores: esta disposición, sobre ser 
muy conveniente para la ventilación de las capas de aire 
en contacto con el suelo de las habitaciones, modificaría 
tanto la temperatura de la ocupada por las armaduras de 
la cubierta, que casi puede asegurarse que desaparecería la 
influencia de una sobre otra, dejando el interior de aquellas 
á un temple ordinario. 

Humedad. De dos maneras hay que considerar la hu- 
medad en las masas de las habitaciones; la una trasmitida 
por el contacto inmediato del suelo, que recibe cantidades 
considerables de agua llovida, ó bien en muchos casos y 
en los parajes próximos . al mar, la subida y bajada de las 
mareas, ya directamente, ya filtrada á través de terrenos 
permeables; y la otra la trasmitida directamente por las 
lluvias ó por aglomeración de vapores acuosos en suspensión 
en la atmósfera. 

La humedad trasmitida por el suelo raras veces llega á 
adquirir, filtrándose por absorción capilar en los muros ó 
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apoyos de edificios mayor altura que m , 50 á m , 70, por 
consiguiente* sus efectos se evitan, aún empleando en los 
zócalos la porosa piedra de Meycauayan, haciendo que en 
cada localidad tengan aquellos la altura necesaria para que 
nunca llegue la humedad & ocuparlos totalmente, y esta- 
bleciendo encima de estos zócalos los entramados de los 
muros con las disposiciones y precauciones que señalamos 
al ocuparnos de este asunto en el capítulo 5.° 

Cuando en los edificios hayan de disponerse espacios 
habitables en los pisos bajos será conveniente formarlos de 
tabla, como está en uso en el país, no olvidando la precaución 
do abrir los ventiladores en los zócalos haciéndolos más bien 
anchos y poco altos para adaptarlos á la forma de la masa 
de aire que se trata de ventilar, con el objeto de que los 
pisos de madera no experimenten los efectos perniciosos de 
las humedades y miasmas que se desprenden del suelo; uno 
de cuyos efectos, quizá el do más entidad, es el de prestar 
un abrigo seguro á la formación y propagación del anay 
que busca siempre los sitios más oscuros, húmedos y despro- 
vistos de ventilación para emprender su acción destructora 
sobre las maderas. 

En cuanto á la humedad producida por los vapores acuosos 
de la atmósfera ó por la lluvia directa y oblicua que cae 
sobre los paramentos de los muros, no suele penetrar mucho 
porque resbala fácilmente sobre los enlucidos, k poco que 
estén regularmente conservados, y sus efectos se destruyen 
prontamente con el aireo ó asoleo que sigue á la causa que 
los produce; algunas veces se observa, sin embargo, con poca 
que sea la insistencia de aquella causa que los muros ma- 
cizos de piedra de Meycauayan se cubren de un ligero musgo 
que les dá un aspecto desagradable y a veces también hace 
imposible la adherencia de las mezclas que constituyen los 
enlucidos, no dejándolas fraguar, ó desprendiéndolas por la 
humedad que aquel material retiene; este efecto no es sino 
una razón más que aconseja el desechar la citada piedra como 
material de construcción, que ha podido llenar su objeto 
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antes de conocerse otro más adecuado como es el ladrillo y 
especialmente el hueco; este con los intersticios que produce 
en el expesor de los muros se opondrá desde luego mucho 
mejor que el lleno k la mancha de la humedad, y bajo este 
aspecto será también el material más apreciable para formar 
los muros en este país. 

Las gaierias de que antes hemos hablado alejan algún 
tanto la acción directa de las aguas acompañadas de fuertes 
vientos, pero no las consideramos necesarias por esta sola 
razón, y no deberán establecerse sino cuando haya otras 
causas de mayor entidad que asi lo exijan, por ejemplo, pro- 
porcionar en las viviendas espacios ventilados y cubiertos 
para desahogo en tiempo de lluvias ó para ciertos usos de 
precisión como en los edificios de alojamiento de tropas ú 
otros análogos. 

Las causas que retienen con mayor insistencia en los 
paramentos de los muros la humedad que les trasmite direc- 
tamente el aire atmosférico, son la porosidad del material y 
la falta de ventilación, que no puede menos de haber en ciertos 
parajes, como los ángulos entrantes de las habitaciones; con- 
tra estos efectos no puede hacerse cosa mejor que emplear el 
ladrillo hueco en todas las divisiones interiores, y en caso 
dotar h los enlucidos de alguna hidraulicidad, formándolos con 
polvo de ladrillo ó mezclándoles alguna sustancia grasa ó 
arcillosa, aunque sea en corta cantidad. 

Vaguios ó huracanes. El efecto de los váguios sobre los 
edificios puede en un todo referirse al de los terremotos, pues 
viene á ser el de una fuerza actuando sobre las masas interiores 
ó exteriores de los mismos, aunque en distinta forma y con 
una intensidad mucho menor: cuando actúan sobre los para- 
mentos exteriores solo son de temer en edificios excesivamente 
ligeros, como los de caña y ñipa que se usan en este país, 
y aún estos resisten bien en cuanto se les provee de algunas 
tornapuntas que contrarresten el primer impulso; así es que 
no se hacen sensibles en los de manipostería y menos aún 
si en su composición entran esqueletos de madera ó hierro 
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bien ligados y tornapuntados en todos sentidos: los elementos 
sobre que suelen actuar con más energía los váguios son 
las cubiertas, y esto porque en muchas, ocasiones se les 
dejan pequeños claros en el alero para la conveniente venti- 
lación, (por los cuales se introducen precipitadamente grandes 
masas de aire dotadas de excesiva velocidad, las cuales 
aglomeradas y comprimidas sin cesar bajo las cubiertas y 
no encontrando libre salida, á poco que se haya descuidado 
el ligar sólidamente sus componentes, las levantan para propor- 
cionarse un desahogo, y las vuelven k dejar en su sitio si 
encuentran aún alguna resistencia, ó las arrastran impetuo- 
samente si esta, en el primer momento, ha sido débil: estos 
efectos se hacen más sensibles en las de ñipa y aún en las 
metálicas que en las de teja, más pesadas; las primeras suelen 
levantarse por completo, no solo porque presentan un exceso 
de elevación, sino porque sus elementos se hallan bien ligados 
entre si no estándolo h, veces tanto con los apoyos que 
las sostienen; las metálicas resisten mejor por su mayor 
peso y más facilidad en ligarse con sus entramados por 
medio de pernos, y por presentar menor elevación al exterior 
y más reducido espacio interior; bajo este aspecto son mis 
admisibles las de hierro galvanizado que las de zinc, al 
menos bajo la forma en que se establecen ordinariamente 
las últimas: las de teja experimentan con frecuencia des- 
trucciones parciales debidas al efecto exterior consiguiente 
i no encontrarse todas sus boquillas y costados bien tomados 
con mezcla, por cuya causa se introduce el viento por pequeños 
intersticios y Jt su impulso son lanzadas las tejas á con- 
siderables distancias; pero raras veces tienen estos vientos 
la fuerza suficiente para destruir los entramados y menos 
desconfianza producirán estos si en su ligazón se toman 
'odas las precauciones que hemos señalado en el capítulo 
anterior. 

Electricidad atmosférica. Antes de entrar en el examen 
de los efectos producidos por esta causa en los edificios 
expondremos una serie de hechos, admitidos y comprobados 
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por hombres eminentes en las ciencias físicas, que la den h, 
conocer á aquellas personas que no se hayan dedicado a 
su estudio. 

Estos hechos son los siguientes: 

Todos los cuerpos de la naturaleza tienen, en mayor ó 
menor grado, la propiedad de atraer materias ligeras cuando 
se les frota con un trozo de piel ó paño. 

Hay cuerpos que después de frotados conservan la pro- 
piedad atractiva durante algún tiempo; á estos se llama malos 
conductores y son: el ámbar, lacre, resinas, gutapercha, azufre, 
cristal, seda, goma-laca y otros menos usuales. 

Otros, por el contrario, no conservan la propiedad atractiva 
después de frotados, llamándoseles buenos conductores, y son: 
los metales, carbón, agua, disoluciones salinas, vegetales 
leñosos, el cuerpo humano, las sustancias animales, y en 
general casi todos los cuerpos húmedos; sin embargo á estos 
cuerpos buenos conductores se les puede hacer conservar la 
propiedad de atraer los cuerpos ligeros, aislándolos de todos 
los demás buenos conductores con los que puedan estar en 
contacto, por medio de alguno de los no conductores, llamados 
también aisladores. 

Los cuerpos no conductores pueden llegar á ser buenos 
conductores si se eleva su temperatura ó se opera de algun 
modo su disgregación molecular; del mismo modo los buenos 
conductores pueden dejar de serlo por descenso en sü tempe- 
ratura ó aumento de compacidad en sus moléculas. 

Además del frotamiento hay otras causas que producen 
la electricidad ó propiedad atractiva y son: el calor, la presión, 
la rotura brusca de las sustancias cristalizadas y las reacciones 
químicas. 

La electricidad que adquiere y conserva por frotamiento 
un trozo de cristal es de distinta especie que la adquirida 
en análogas circunstancias por un trozo de resina; á la pri- 
mera se ha dado el nombre de electricidad positiva ó vitrea 
á la segunda el de negativa ó resinosa. 

Franklin no admitía mas que un fluido ó fuerza eléctrica, 
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suponiendo que todos los cuerpos se hallan en un estado 
particular de electrización que, aumentado p^r cualquier causa 
producía lo que hemos llamado electricidad positiva, y dis- 
minuido venia á constituir la negativa. 

Sjmmer admitía dos fluidos, uno positivo y otro nega- 
tivo, que se hallan en estado de combinación, ó de fluido 
neutro, en todos los cuerpos, por la propiedad especial que 
acompaña k cada uno de atracción sobre el contrario y re- 
pulsión sobre sí mismo; esta hipótesis es la mas admitida, 
por explicar mejor todos los fenómenos eléctricos. 

Cuando dos cuerpos se frotan uno contra otro, el uno se 
electriza positiva y el otro negativamente en igual cantidad; 
en general el cuerpo más pulimentado, de moléculas más 
compactas ó de más baja temperatura, será el que adquiera la 
electricidad positiva. 

La electricidad s¿ aglomera' siempre en la superficie de 
los cuerpos y se mantiene en ella con tensión variable en 
virtud de la poca conductibilidad del aire cuando es seco; 
pero cuando es húmedo ó se halla muy dilatado ó enrare- 
cido los cuerpos en contacto desprenden fácilmente su fluido 
eléctrico, dejándolo escapar á la atmósfera. 

Los cuerpos acabados en punta acumulan en ella, al 
electrizarse, todo el fluido que reciben; el cual adquiere una 
gran tensión, que excediendo á la resistencia del aire se es- 
capa á la atmosfera, con desprendimiento de luz y calor, y 
produciendo una corriente de aire en sentido contrario al 
desprendimiento del fluido eléctrico. 

Un cuerpo electrizado comunica su fluido á todos los 
que tenga en contacto, según la conductibilidad de cada uno 
y la extensión de su superficie. 

La electricidad se comunica por influencia de un cuerpo 
que se halle electrizado á otro en estado neutro, sin estar 
en contacto, descomponiéndose y polarizándose las dos elec- 
tricidades del segundo; de manera, que si el primero estaba 
electrizado positivamente, el fluido negativo del segundo se 
dirige hacia la mayor aproximación posible de aquel, y el 
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positivo se vá al extremo opuesto: si se separa el cuerpo 
electrizado, cesando su influencia sobre el segundo, los dos 
fluidos de este vuelven á recomponerse, haciéndole pasar al 
estado neutro; si, durante subsiste la influencia, se hace co- 
municar el segundo euerpo con la tierra, el fluido contrario 
al del primero se mantiene en el segundo, y el análogo se 
esparce por la superficie terrestre como receptáculo común. 
La tierra que habitamos se denomina receptáculo común 
porque estando formada de sustancias en su mayor parte 
buenas conductoras, dotadas algunas de electricidad positiva 
otras de negativa y otras en estado neutro, admite cuantos 
fluidos se produzcan en cuerpos que se hallen en contacto 
con ella, aumentándose la electricidad de sus componentes 
ó modificándose según los casos. 

Los cuerpos buenos conductores se electrizan fácilmente 
por influencia, pero no conservan ninguna clase de fluido en 
descomposición cuando están aislados y cesa aquella; por 
el contrario, los poco conductores se electrizan más difícil- 
mente y conservan este estado por algún tiempo. 

Cuando se establece la influencia de un cuerpo elec- 
trizado sobre otro buen conductor, en estado neutro, y que 
no esté aislado, k distancia conveniente, se descompone el 
fluido neutro del segundo recomponiéndose el del primero 
con el contrario de aquel y el análogo se dirige al recep- 
táculo común; en este caso la recomposición de los fluidos 
contrarios de ambos cuerpos se verifica por medio de una 
chispa que se produce en linea recta, si la distancia es corta, 
ó en linea curva ó zigzag, si la distancia es mayor ó muy 
considerable la tensión. 

La electricidad trasmitida por influencia de un cuerpo 
á otro, buenos conductores y aislados, se condensa si entre 
los dos existe otro mal conductor. 

La recomposición brusca de los fluidos eléctricos de 
nombre contrario es acompañada siempre de calor y luz; es 
susceptible de inflamar los líquidos volátiles y fundir los 
metales; produce en los animales conmociones diversas, ya 
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estén vivos ya muertos; en los vegetales y minerales (sobre 
todo si son malos conductores) puede producir efectos mecá- 
nicos consistentes en horadarlos, destrozarlos ó desorganizarlos, 
haciéndolos saltar en pedazos por espansion de sus moléculas; 
es susceptible de dilatar los gases y descomponer las com- 
binaciones químicas de los cuerpos con quienes adquiere 
contacto; todos estos fenómenos se verifican con intensidad 
variable según la tensión del fluido en los cuerpos electrizados 
y el grado de conductibilidad de los que sirven de intermedios, 
siendo más sensibles cuando estos últimos son poco conductores. 

Las fuerzas de atracción y repulsión de los fluidos en 
dos cuerpos electrizados están en razón inversa del cuadrado 
de la distancia que los separa; y á igualdad de distancias 
estas fuerzas son proporcionales á la cantidad de fluido que 
aquellos contienen. 

Pasando & los efectos observados en la trasmisión de 
la electricidad k la atmósfera, se han demostrado los hechos 
siguientes: 

El aire atmosférico, en su estado natural y despejado, 
contiene siempre electricidad positiva, la cual aumenta con 
la elevación de los lugares, y varía según las horas del 
dia y las estaciones, teniendo dos puntos de máximum cerca del 
medio dia y de la media noche, y dos de mínimum próximos 
á la salida y puesta del sol; las señales de esta electricidad 
no son sensibles sino en campo raso ó en las grandes plazas 
y sitios despejados de las poblaciones, no percibiéndose en 
los edificios, calles ni arbolados. 

El aire atmosférico, cuando el tiempo es cubierto y 
nebuloso, se electriza ya positiva ya negativamente en un 
mismo dia por la influencia de las nubes cargadas de una 
ú otra electricidad, según el paraje donde se han formado, 
ó las modificaciones que se establecen por el contacto de 
unas con otras. 

La tensión eléctrica de la atmósfera puede llegar á ser 
tan considerable que produzca la lluvia chispeante que se 
ha observado en varios casos. 
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La'electricidad del suelo terrestre es casi siempre negativa, 
pero puede estar modifioada por la proximidad de aguas o 
terrenos pantanosos; pues, cuando estas contienen sales ó 
álcalis, los vapores que desprenden al evaporarse contienen 
electricidad positiva y las aguas y terrenos en contacto 
retienen la negativa, y si estas contienen ácidos, sucede lo 
contrario: y como las aguas del mar y la mayor parte de 
las de los rios contienen gran cantidad de sales, á su in- 
mediación se producen en gran escala los efectos antedichos. 

Las nubes adquieren la electricidad positiva ó negativa 
según las capas atmosféricas que atraviesen los vapores acuosos 
que las forman, pudiendo aumentarse ó modificarse cuando 
pasan á poca distancia de terrenos electrizados. 

El rayo no es otra cosa que la recomposición de los 
fluidos contrarios y entre una nube y la tierra; los zigzags 
que forman frecuentemente se atribuyen á reacciones entre 
la tensión de los fluidos eléctricos, al reunirse, y la resistencia 
del aire. 

La luz que acompaña á la descarga eléctrica ó recom- 
posición de fluidos se llama relámpago; se verifica en línea 
recta ó curva ó en zigzag, formando una línea blanca y 
bien marcada puando se produce á distancias poco consi- 
derables, comparativamente, pues á veces tiene una y más 
leguas; cuando la recomposición se verifica en el interior de 
una masa de nubes no produce línea determinada visible; 
á veces se presenta también bajo forma de globo luminoso, 
produciéndose con más lentitud, y casi siempre son de esta 
forma los que penetran en el interior de los edificios. 

El trueno es el ruido inherente á la recomposición de 
los fluidos por medio del rayo; su producción es casi si- 
multánea, y si media un intervalo de tiempo entre la percepción 
de ambos fenómenos se debe esto á que la luz se propaga 
casi instantáneamente y el sonido solo recorre unos 337 
metros por segundo; esto dá el medio de poder averiguar con 
bastante aproximación la distancia de las nubes electrizadas 
k la tierra, pues basta multiplicar por 337 el numero de 
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segundos que medie entre el rayo y el trueno para te 
la distancia en metros. 

Los relámpagos llamados de calor que no producen tru< 
se atribuyen k descargas eléctricas verificadas entre las nul 
a distancia tal, que no es perceptible al oido el trueno, si 
dolo k la vista el relámpago. 

Los rayos son casi siempre descendentes, pero pueden 
ascendentes cuando la tierra está electrizada positiva y 
nube negativamente; pues k la presión ordinaria, el flu 
positivo atraviesa la atmósfera más fácilmente que el n 
gativo. 

Expuestos los anteriores hechos que nos han dado k < 
nocer las principales circunstancias en que pueden produci 
los fenómenos eléctricos, asi como las que acompañan k 
producción, pasemos k examinar sus efectos con relación 
los edificios. 

Según lo dicho, en el momento en que una nube y i 
extensión determinada de la superficie terrestre se encuento 
cargadas de electricidades contrarias, siéndolo muchas vei 
la segunda por influencia de la primera, y se hallan k á 
tancia conveniente, que depende solo de la cantidad y tens; 
de ambos fluidos, se verifica el fenómeno de la recompo 
cion, siguiendo el camino que le señala el cuerpo más c< 
ductor, aunque lo sea poco, sin que haya obstáculo ca¡ 
de oponerse k este efecto; asi es que se verifica siemj 
en el campo k través de un árbol ó arbusto, ó del obj< 
más elevado que se encuentre en la inmediación; en las 
blaciones k través del edificio más elevado 6 que tenga maj 
número de sustancias conductoras, y en el mar por los palos 
las embarcaciones; si el cuerpo más conductor que encuen 
el fluido eléctrico lo es poco, se produce la recomposici 
con mayores ex tragos, y entonces las personas y anima 
que son buenos conductores atraen hacia sí la terminad 
del fenómeno; sin embargo, los cuerpos poco conductor 
como los árboles resinosos, pueden proporcionar un abri 
fc poco que se hallen k su inmediación otros elevados 
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buenos conductores, como los leñosos, pues entonces se es- 
tará casi seguro de que aquellos no han de servir de intermedio 
k la recomposición de los fluidos contrarios. 

El rayo puede producir en los edificios todos los efectos 
que arriba hemos indicado como inherentes á la chispa eléc- 
trica, solo que en mucha mayor escala, pues no es otra cosa 
que una gran chispa producida entre considerables cantidades 
de fluidos contrarios dotados de grandes tensiones; así es 
que con frecuencia mata los hombres y los animales, des- 
truye los cuerpos poco conductores que encuentra k su paso, 
funde los metales é inflama las materias combustibles; al pe- 
netrar en el suelo funde algunas materias y carboniza otras; 
al trasmitirse por barras de hierro las imanta; y k veces 
cambia los polos de las agujas de las brújulas; finalmente 
esparce k su alrededor un olor parecido al del azufre y fósforo 
inflamados. 

Cuando k la proximidad de una extensión de terreno que 
viene k electrizarse por la influencia del paso de una nube 
se encuentran en comunicación directa con la tierra algunos 
objetos buenos conductores, estos vienen á quedar también 
electrizados por el contacto con ella; y al verificarse la re- 
composición que produce el rayo k alguna distancia de aquellos, 
se vén obligados con una fuerte sacudida k pasar del estado 
de electrización que habian adquirido al neutro consiguiente 
á la consumación del fenómeno; esta sacudida, que se conoce 
con el nombre de choque de retroceso, se hace á veces sen- 
sible en los objetos inanimados, torciendo las varillas de las 
veletas, y en las personas y animales produce una conmoción 
tan violenta, que á veces causa la muerte, aun cuando se en- 
cuentren Si bastante distancia del sitio donde se ha producido 
el rayo. 

Según todo lo que antecede, cuando un edificio cual- 
quiera se encuentra en el trayecto marcado por las circuns- 
tancias de electrización entre una nube y la tierra, sirve de 
intermedio á la verificación del fenómeno; y en el espacio 
que el ocupa señalan la marcha á la recomposición de los 
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fluidos el número y colocación de sus elementos constitu 
jentes ó adherentes, según su grado de conductibilidac 
eléctrica, y esta es la razón porque se observan huellas tar 
caprichosas del paso de la chispa eléctrica á través de los 
edificios; pero, como estos se hallan en su mayor partí 
compuestos de sustancias poco conductoras, como son las 
piedras, ladrillos y maderas resinosas, sucede con frecuencia 
que el fenómeno viene acompañado de todos ó parte d( 
los efectos mecánicos que hemos indicado anteriormente. 

Constituyendo esta causa un peligro inminente en muchas 
localidades, y sobre todo en la región de los trópicos, er 
que las tensiones eléctricas llegan á tomar colosales pro- 
porciones, ha sido necesario pensar en la manera de ponei 
al abrigo de sus efectos las edificaciones y personas que er 
ellas se guarecen, ó cuando aquellas encierran sustancia? 
inflamables ó explosivas; esto es lo que se ha conseguido 
por medio de los pararayos. 

Un pararayo no es más que un camino dispuesto ex- 
presamente al lado de un edificio, ó formando parte de él, pan 
que en ciso necesario fije la marcha de la recomposición d( 
los fluidos eléctricos entre una nube y la tierra; se componí 
de un cuerpo metálico que se coloca más elevado que e 
edificio y que comunica sin interrupción, por medio de otrc 
también metálico llamado conductor, la extremidad del primero 
con una capa de la costra terrestre, en que se encuentre agu* 
ó humedad suficiente, para que haya seguridad completa d< 
que es buena conductora: su elevación debe ser tal qu< 
trazando un círculo con un radio igual al doble de su altur* 
esté comprendido dentro de él todo el edificio que se quier< 
protejer; para asegurarse bien, conviene saber que este circule 
es la proyección de una esfera, llamada de actividad, cuy< 
centro está en la extremidad del pararayo; por consiguiente 
será bueno repetir la construcción en dos ó tres proyecciones 
verticales del edificio, jen todas las que debe hallarse est< 
comprendido dentro de las proyecciones de aquella: en edificio* 
de alguna extensión horizontal será más conveniente mul- 
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tiplicar el número de pararayos, haciendo siempre que las 
proyecciones horizontales y verticales de las esferas de acti- 
vidad se corten fuera de las del edificio; de modo que 
para conocer la altura conveniente á un pararayo se empezará 

f>or fijar el número de ellos y su pos : cion; se trazarán después 
os círculos que representen las esferas de acción con las 
circunstancias antedichas, y tomando la mitad de sus radios 
esta será la altura de cada pararayo; para uniformar las 
condiciones de estos aparatos creemos será conveniente, donde 
haya más de uno, que todos tengan la misma altura y al 
mismo tiempo estén unidos los conductores entre sí para 
que simultáneamente contribuyan á los efectos que después 
explicaremos. 

Las condiciones que necesita un pararayo son; ser de 
metal (mejor de cobre) para que sea el mejor conductor de 
cuantos cuerpos estén á su proximidad, y presentar el vo- 
lumen suficiente para que no pueda experimentar la fusión; 
debe acabar en punta para que preste una salida rápida y 
continua al fluido adquirido por la tierra, que en tal caso se 
recompone con el de la nube solamente con desprendimiento 
de luz y calor, pero sin producir rayo; estas puntas, por efecto 
de la gran cantidad de calor que en ellas se acumula, con- 
viene que sean lo menos fusibles que se pueda para conservar 
su preciosa propiedad; por esta razón suelen hacerse de pla- 
tino, pero pueden ser también de cobre compensándose un 
poco la mayor fusibilidad de este metal con la menor con- 
ductibilidad de aquel, pues al segundo se le puede considerar 
en buenas condiciones solamente con que tenga de m ,025 á 
m ,030 de diámetro y haciendo que la punta en que termine 
no afecte un ángulo mayor de 60° siendo más aceptable si se 
aproxima á 30° y no se haria más agudo por causa de la fusi- 
bilidad; no debe haber la menor discontinuidad entre la barra 
y el conductor ni en ninguna parte de cada uno de estos ele- 
mentos, que pueden ser de hierro por # economía y aun huecos 
con tal que presenten aumento en la superficie; si hubiere 
discontinuidad podrían existir algunas otras sustancias con- 
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ductoras en la masa ó en el interior del edificio, en cuyo 
caso podrían verificarse descargas laterales, y entonces seria 
peligrosa la existencia del pararayo; debe establecerse la co- 
municación con la tierra de la manera más completa posible, 
sea aumentando el número de conductores al aproximarse á 
ella, ó al menos el de puntos por donde el conductor único 
establezca su contacto; por esta razón se disponen en la 
extremidad del conductor cinco ó seis trozos del mismo á 
manera de raices con sus remates lo más separados que se 
pueda; finalmente, si hay en el edificio grandes masas me- 
tálicas deben unirse también al conductor del pararayo para 
que entren en actividad eléctrica por camino marcado y se 
eviten las descargas laterales de que hablamos anteriormente. 

Una de las condiciones más esenciales, dentro de las que 
hemos señalado es que, tanto el conductor como la punta y 
su soporte, si es metálico, presenten la mayor superficie posi- 
ble; pues por ella hemos dicho se verifican las trasmisiones 
del fluido eléctrico; por esta razón se hacen los soportes 
con tubos huecos bien unidos a rosca y soldados, dándoles 
un refuerzo interior de cualquier sustancia por ejemplo ma- 
dera que llene completamente los tubos, y los conductores 
se forman de cuerdas metálicas compuestas de varios hilos 
6 alambres, más ó menos gruesos, en vez de establecerlos 
con una sola barra y menos aún con cadenas de eslabones 
que presentan poca superficie de contacto y pueden romperlo 
fácilmente. 

En los edificios de cubierta metálica puede hacer esta el 
oficio de un .buen pararayo, bastando colocarle en su ca- 
ballete una ó varias puntas y establecer la comunicación del 
alero con la tierra por medio de algunas bandas metálicas, 
que pueden ir aseguradas al interior ó exterior de los muros 
terminando como los conductores en las capas del terreno 
húmedas ó en pozos de agua: en este caso habrán de es- 
tablecerse algunas soldaduras en las uniones de las planchas 
de la cubierta para que se determine su unión íntima; las 
planchas y conductores pueden pintarse al oleo pues esto 
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29 18 una mucha mucha 

33 1." está de más. 

48 18 obra otra 

78 14 tubos de á través tubos á través 
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